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Datenanalyse des Sonnenneutrinoexperiments GALLEXDas Gallex Experiment hat zwishen 1991 und 1997 den Fluss solarer Neutrinos oberhalbeiner Energie von 233 keV gemessen. Gegen Ende von Gallex und während des Nahfolgeex-periments GNO wurden einige der verwendeten Zählrohre neu und mit höherer Genauigkeitgeeiht. In den verö�entlihten Ergebnissen wurden diese Werte jedoh noh niht berük-sihtigt. Ferner beruht die bisherige Datenanalyse auf einer relativ einfahen Methode derEreignisauswahl, die nur einen geringen Teil der in den aufgezeihneten Signalen enthaltenenInformationen verwendet. Ziel dieser Arbeit ist es, durh eine neue Pulsformanalyse den voll-ständigen Informationsgehalt zu nutzen, um damit eine bestmöglihe Auswertung vonGallexund der dazu gehörenden Quellexperimente unter Berüksihtigung der aktuellen Eihergeb-nisse durhzuführen.Die existierenden Programme zur Gallex-Datenanalyse basieren auf einem veralteten Be-triebssystem und konnten niht auf moderne Betriebssysteme übertragen werden. Deshalbwurden alle benötigten Routinen zum Einlesen der Rohdaten, Analysieren der Ereignisse undAuswertung mit der Maximum-Likelihood-Methode neu programmiert.Die Entwiklung einer Pulsformanalyse wird durh die Überlagerung der Daten durh Störung-en erheblih ershwert. Die in dieser Arbeit vorgestelle Methode beruht auf einer Entfaltungder Pulse durh ein theoretishes Mustersignal, wodurh man Informationen über die im Zähl-rohr vorhandene Ladungsverteilung erhält. Diese Methode erweist sih als ausreihend robustgegenüber Störein�üssen und ermögliht eine verbesserte Untergrunddiskriminierung. Die aufder Pulsformanalyse basierende Auswertung von Gallex ergibt (73.1+6.1
−6.0(stat.)+3.7

−4.1(syst.))SNU, wodurh der Fehler im Vergleih zu dem bisher verö�entlihten Ergebnis leiht reduziertwerden konnte.Ein weiterer Teil der vorliegenden Arbeit ergibt sih aus der Mitarbeit am BNO-LNGS-Experiment im Gran Sasso Labor.Data analysis of the solar neutrino experiment GALLEXFrom 1991 to 1997, the Gallex experiment measured the solar neutrino �ux above an energythreshold of 233 keV. Towards the end of Gallex and during the follow-up experiment GNOsome of the proportional ounters were alibrated in a more preise way, but these new valueswere not onsidered yet in the published results. Furthermore, the former event seletion isbased on a relatively simple method and uses only a small part of the given information. Theaim of this work is to use all available informations with a new pulse shape analysis and toanalyse Gallex and the inluded soure experiments in the best possible way taking intoaount the new alibration results.The existing programs of the Gallex-analysis are based on an antiquated operating system,so it was not possible to install them on a modern operating system. For this reason all theneessary routines for reading and analysing data and for the maximum-likelihood-analysiswere newly written.The development of a pulse shape analysis is ompliated by a noise overlap on the data.This work presents a method based on a deonvolution of the pulses by a theoretial standardpulse, giving information on the harge distribution inside the ounter. This method showsan adequate robustness onerning the noise and provides an improved bakground disri-mination. The data analysis based on the pulse shape analysis leads to a Gallex result of
(73.1+6.1

−6.0(stat.)+3.7
−4.1(syst.)) SNU and has a slightly smaller error ompared to the publishedresult.A further part of this work stems from the ollaboration with the BNO-LNGS-experiment.
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Kapitel 1Einleitung1.1 Die Sonne und ihre NeutrinosDie Sonne besitzt zum gegenwärtigen Zeitpunkt eine Leuhtkraft von L = 3.86 × 1026 W.Gewönne die Sonne ihre Energie aus hemishen Prozessen wie zum Beispiel der Verbren-nung von Kohle, so wäre ihre gesamte Masse von 2 × 1030 kg nah einigen tausend Jahrenaufgebrauht. Im 19. Jahrhundert shlugen Helmholtz und Kelvin eine Alternative vor, in derdurh stetige Kontraktion der Sonne Gravitationsenergie freigesetzt wird. Mit diesem Prozesswäre die Energieversorgung der Sonne zumindest für einige zehn Millionen Jahre gesihert.Aus vershiedenen Bereihen, wie zum Beispiel der Geologie oder der Meteoritenforshung, istjedoh bekannt, dass das Alter der Erde und des Sonnensystems rund 4.5 Milliarden Jahrebeträgt. Erst durh die Entdekung der Radioaktivität und der enormen Energien, die beiKernumwandlungsprozessen freigesetzt werden, konnten im Verlauf des 20. Jahrhunderts die-jenigen Mehanismen gefunden werden, die es der Sonne ermöglihen ihre enorme Leuhtkraftüber so lange Zeiträume aufreht zu erhalten. So wurden von H. A. Bethe und C. F. von Weiz-säker zwei Reaktionsketten vorgeshlagen [Bet 39℄, die als pp- und CNO-Zyklus bezeihnetwerden und in Abb. 1.1 dargestellt sind. Beide Reaktionszyklen lassen sih auf die folgendeNettoreaktionsgleihung reduzieren
4p → 4He + 2e+ + 2νe , (1.1)wobei eine Energie von E = 26.73 MeV freigesetzt wird, die sih aus der Massenbilanz vonGlg (1.1) gemäÿ E = mc2 ergibt. Diese sogenannte Wassersto�fusion ermögliht der Sonneeine Lebensdauer von rund 10 Milliarden Jahren.Die Sonne ist ein Hauptreihenstern mit einem Radius von R = 6.96×108 m und einer Ober�ä-hentemperatur von rund 5800 K. Zur Entwiklung eines Modells über den Aufbau der Sonnenimmt man in der Regel ein zunähst stationäres System an. Um mit einer Massenverteilung

dM

dr
= 4πr2 ρ(r)einen stabilen Zustand über einen längeren Zeitraum aufreht zu erhalten, muss ein hydrosta-tishes Gleihgewiht vorliegen
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=
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Abbildung 1.1: Verlauf solarer Kernfusionen gemäÿ dem pp- und dem CNO-Zyklus.beshreibt den Energietransport durh Photodi�usion vom Sonneninneren zur Ober�ähe,wobei κ die Opazität und a die Strahlungsdrukkonstante ist. Aus Gründen der Energieer-haltung muss die an die äuÿeren Shihten abgegebene Energie durh Energieerzeugung imSonneninneren ausgeglihen werden. Aus dieser Überlegung erhält man die Gleihung
dL(r)

dr
= 4πr2ρ(r)ε(r)wobei ε die Energieerzeugung pro Gramm beshreibt.Aus diesem System gekoppelter Di�erentialgleihungen lassen sih Sonnenmodelle entwikeln,allerdings ist hierfür die genaue Kenntnis einer Vielzahl von Parametern notwendig. Radius,Masse und Leuhtkraft sind experimentell sehr gut bestimmt, jedoh unterliegt beispielswei-se der radiale Temperaturverlauf T (r) groÿen Unsiherheiten. Ferner ist der Energietransportdurh reine Photodi�usion nur im Inneren der Sonne realisiert, in den äuÿeren Shihten domi-nieren Konvektionsmehanismen wobei die Tiefe dieser Konvektionszone niht genau bekanntist. Auh die Zusammensetzung der Materie spielt eine groÿe Rolle. Man nimmt an, dass sihdie Masse der Sonne zum Zeitpunkt ihrer Entstehung aus etwa 74% Wassersto� und 25% Heli-um zusammensetzt, was heute jedoh nur noh für die äuÿeren Shihten gilt. Im Sonnenkern



1.1. DIE SONNE UND IHRE NEUTRINOS 11

Abbildung 1.2: Der nah dem Standardsonnenmodell erwartete Neutrino�uss φ(E) auf derErde (aus [Bah 05℄).
verändert sih dieses Verhältnis mit der Zeit durh die Fusionsprozesse, weshalb ein statishesModell nur für einen begrenzten Zeitraum gültig sein kann.In den letzten Jahrzehnten konnten durh viele Erkenntnisse, zum Beispiel aus der Helioseis-mologie, die Theorien stetig verfeinert werden, so dass die heutigen Sonnenmodelle eine sehrgute Beshreibung der Sonne liefern. Um diese Modelle zu testen und zu verbessern spielt derexperimentelle Nahweis von Sonnenneutrinos eine wihtige Rolle. Aus Abb. 1.1 beziehungs-weise Glg (1.1) ist ersihtlih, dass bei jedem vollständigen Durhlauf eines Fusionszyklus zweiNeutrinos entstehen. Diese nehmen ausshlieÿlih an der shwahen Wehselwirkung teil, wes-halb ihr Wirkungsquershnitt für Reaktionen mit Materie sehr klein ist (σ ≈ 10−45 cm−2).Aus diesem Grund verlassen die Neutrinos die Sonne nahezu ohne Wehselwirkung weshalbman durh ihren Nahweis direkte Informationen über die im Sonneninneren ablaufenden Pro-zesse erhalten kann. Ihre nah dem Standardsonnenmodell erwartete Energieverteilung ist inAbb. 1.2 abgebildet, wobei sih die Erzeugung der Neutrinos in vershiedenen Zweigen derFusionszyklen in den vershiedenen Komponenten des Spektrums wieder�nden.Die experimentelle Messung von Sonnenneutrinos ist aber niht nur im Hinblik auf die Sonneinteressant. Durh die überrashenden Ergebnisse der ersten Experimente shlug die Neutrino-physik einen unerwarteten Weg ein, an dessen Ende die Entdekung der Neutrinomasse stehensollte.
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Φ [cm−2] s−1 ∆Φ (1σ) Ga [SNU℄

pp 5.95 × 1010 ±1.0% 69.7
7Be 7.77 × 109 ±10% 34.2
pep 1.40 × 108 ±1.5% 2.8
8B 5.05 × 106 +20%

−16% 12.1
hep 9.30 × 103 0.1CNO 1.03 × 109 ±20% 9.0Summe 127.9

Tabelle 1.1:Vorhersage der solaren Neutrino�üsse ausvershiedenen Reaktionszweigen der Kern-fusion nah [Bah 01℄. Die rehte Spaltegibt das erwartete Signal in einem Galli-umdetektor an.1.2 Experimente zum Nahweis solarer Neutrinos1.2.1 Das Homestake ChlorexperimentDer erste Nahweis von Sonnenneutrinos gelang der Gruppe um Ray Davis Ende der 60erJahre des vergangenen Jahrhunderts [Cle 98℄. Abgeshirmt von der kosmishen Strahlung inder Homestake-Goldmine in etwa 1500 m Tiefe (4200 m Wasseräquivalent (WE)) dientenals Targetmaterial 615 t Tetrahlorethen C2Cl4 (ein Reinigungsmittel, das in industriellenMengen hergestellt wird und die kostengünstigste Variante beim Erwerb von groÿen MengenChlor darstellte). Die dem Experiment zugrunde liegende Neutrinoeinfangreaktion
37Cl + νe → 37Ar + e− (1.2)hat eine Energieshwelle von 814 keV, wodurh der obere Teil des Neutrinospektrums inklusiveder monoenergetishen 7Be-Linie (siehe Abb. 1.2) nahgewiesen werden kann. Der Hauptan-teil des Signals stammt von Neutrinos aus dem 8B-Zweig. Nah dem Standardsonnenmodellwird eine 37Ar-Produktionssrate von 1.58 Atomen pro Tag erwartet, das bedeutet, dass sihnah Expositionsdauern von typisherweise 2 bis 3 Monaten rund 40 37Ar-Atome im Tankbe�nden. Als Edelgas lässt sih Argon durh Durhspülen mit Helium extrahieren, und inProportionalzählrohren gelingt der Nahweis des Zerfalls der 37Ar-Atome. Letzterer geshiehtdurh Elektroneneinfang mit einer Halbwertszeit von 35 d und wird durh die inverse Reaktionvon Glg (1.2) beshrieben. Ein solhes experimentelles Vorgehen wird auh als radiohemisheMethode bezeihnet.Abgesehen von einer kurzen Unterbrehung hat das Experiment kontinuierlih bis 1994 densolaren Neutrino�uss gemessen. Die Resultate sind in Abb. 1.3 abgebildet. Als Gesamtresultaterhält man nah [Cle 98℄ eine durhshnittlihe 37Ar-Produktionsrate von

P = [ 0.478 ± 0.030 (stat.) ± 0.029 (syst.) ] d−1 .oder geshrieben in der bei radiohemishen Experimenten üblihen Einheit1
P = [ 2.56 ± 0.16 (stat.) ± 0.16 (syst.) ] SNU .Dieses Ergebnis beträgt nur etwa ein Drittel der nah dem Standardsonnenmodell erwartetenProduktionsrate. Diese Diskrepanz, die sih bereits nah wenigen Runs abzeihnete, sollte alsdas sogenannte �Sonnenneutrinoproblem� über zwei Jahrzehnte lang ungeklärt bleiben. Erstdurh nahfolgende Sonnenneutrinoexperimente konnte gezeigt werden, dass die Ursahe für1SNU (Solar Neutrino Unit) = 1 Neutrinoeinfang pro Sekunde in 10

36 Targetatomen.
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Abbildung 1.3: Die Ergebnisse der einzelnen Runs des Homestake Chlorexperiments und dasGesamtresultat (ganz rehts im Bild) [Cle 98℄.das Neutrinode�zit niht in systematishen Fehlern im Chlorexperiment oder im Sonnenmodellzu suhen sind, sondern dass Neutrinooszillationen für die beobahteten E�ekte verantwortlihsind. Dabei handelt es sih um Flavourübergange, durh diese ein als νe in der Sonne erzeugtesNeutrino in einiger Entfernung mit einer gewissen Wahrsheinlihkeit als νµ oder ντ reagiertund deshalb einem reinen νe-Detektor entgeht. Näheres zum Phänomen der Oszillationen siehein Abshnitt 1.3.1.1.2.2 Die Gallium-ExperimenteAnfang der 1990er Jahre starteten fast gleihzeitig zwei Sonnenneutrinoexperimente mit Gal-lium als Detektormaterial: das russish-amerikanishe Galliumexperiment Sage im Baksan-Untergrundlabor im Kaukasusgebirge und das Gallium-Experiment Gallex im Gran Sasso-Untergundlabor in den italienishen Abruzzen, das ab 1998 unter dem Namen Gallium Neu-trino Observatory (GNO) fortgesetzt wurde. Wie das Chlorexperiment gehören sie zu denradiohemishen Experimenten. Im Gegensatz zu Chlor hat Gallium aber den Vorteil, dassdie Neutrinoeinfangreaktion
71Ga + νe → 71Ge + e− (1.3)eine deutlih niedrigere Energieshwelle besitzt (E = 233 keV) und somit auh für den nie-derenergetishen Teil des Sonnenneutrinospektrums sensitiv ist. Die erwartete Rate, mit dersolare Neutrinos im Tank 71Ge-Atome produzieren lässt sih durh
P = NT

∫
σ(E)Φ(E) dE (1.4)berehnen, wobei NT die Anzahl der Targetatome, Φ(E) den solaren Neutrino�uss (siehe Abb.1.2) und σ(E) den Wirkungsquershnitt (siehe Abb. 1.4) beshreibt. Nah dem Standardson-nenmodell ergibt sih daraus eine Produktionsrate von P = 128+9

−7 SNU [Bah 01℄, wobei dieeinzelnen Anteile aus den vershiedenen Reaktionszweigen in Tab. 1.1 aufgeführt sind.
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Abbildung 1.4:Energieabhängigkeit des Wirkungs-quershnitt für Neutrinoreaktionenmit Gallium [Bah 05℄.

Die niedrige Energieshwelle ist insbesondere im Hinblik auf den Nahweis von Neutrinos ausder pp-Reaktion interessant
p + p → 2H + e+ + νewelhe zu 99.75% den Startprozess des pp-Zyklus darstellt (siehe Abb. 1.1). Die pp-Neutrinosstellen niht nur den mit Abstand gröÿten Anteil des solaren Neutrino�usses, auh ist die Vor-hersage ihres Flusses weniger stark von den Unsiherheiten in den Sonnenmodellen abhängigals dies z.B. beim 8B-Fluss der Fall ist. Geht man davon aus, dass der Anteil des CNO-Zyklusan der Energieerzeugung der Sonne nur rund 1.5% beträgt [Bah 01℄ und vernahlässigt denseltenen hep-Zweig, dann ist der pp-Fluss nur vom Verzweigungsverhältnis der beiden nahder 3He-Erzeugung stehenden Reaktionen abhängig und kann aus der sehr gut bekanntenLeuhtkraft der Sonne abgleitet werden. Endet der Zyklus durh die Reaktion
3He + 3He → 4He + 2pentstehen insgesamt zwei pp-Neutrinos, da für die letzte Reaktion zwei 3He benötigt werdenund deshalb die Startreaktion zweimal durhlaufen werden muss. Verläuft die Kette weiterüber die Bildung von 7Be entsteht nur ein pp-Neutrino und eines aus den nun folgendenReaktionen. Die theoretishe Vorhersage aus dem Standardsonnenmodell für den auf der Erdeherrshenden pp-Fluss ist mit einer Unsiherheit von nur 1% behaftet (siehe die Fehlerangabenin Abb. 1.2 bzw. Tab. 1.1).Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden noh viele Details der Galliumexperimente erläu-tert werden, weshalb ih mih im Rahmen dieser Einleitung auf die bisher verö�entlihtenErgebnisse beshränken möhte.Gallex/GNO [Gno 05℄ : P = [ 69.3 ± 5.5 (incl. stat. und syst.) ] SNUSage [Sag 02℄ : P =
[
70.8+5.3

−5.2 (stat.) ±+3.7
−3.2 (syst.)

]
SNUDie beiden Resultate stimmen sehr gut miteinander überein, ergeben jedoh nur etwa 55%des erwarteten Werts von 128 SNU. Tatsählih hat der beobahtete Gesamt�uss an Sonnen-neutrinos ungefähr den Wert wie er alleine für den pp-Anteil erwartet wurde. Damit wird dasSonnenneutrinoproblem durh die Galliumexperimente bestätigt. Dennoh ist das beobahtete
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Abbildung 1.5:Nahweis der solaren Herkunft der Neutri-nos mit Super-Kamiokande. Abgebildet istder Winkel zwishen gestreutem Elektronund der Rihtung Erde-Sonne [SuK 06℄.

Signal (unabhängig vom Neutrinode�zit) der erste direkte Beweis, dass die Sonne tatsählihmit Hilfe des pp-Zyklus Energie produziert. Die Galliumexperimente sind nah wie vor dieeinzigen Experimente, die pp-Neutrinos nahweisen konnten.1.2.3 Kamiokande und SuperKamiokandeKamiokande war ein ursprünglih für den Nahweis des Protonzerfalls gebauter Wasser-Ceren-kov-Detektor. Er befand sih in der japanishen Kamioka-Mine in einer Tiefe von 1000 m (2700m WE) und bestand aus 3000 t Wasser, von denen e�ektiv 610 t zum Neutrinonahweis ge-nutzt wurden. Der Nahweis beruhte auf Neutrino-Elektron-Streuung, wobei das Elektronnah der Reaktion eine höhere Geshwindigkeit als die Lihtgeshwindigkeit in Wasser besitztund deshalb Cerenkov-Liht aussendet, welhes von rund 1000 Photomultipliern aufgezeih-net wird. Diese Methode des Nahweises bietet gegenüber der radiohemishen Methode ei-nige Vorteile. Zum Einen erhält man den Zeitpunkt eines jeden Ereignisses (und niht nureine mittlere Ereignisrate über einen bestimmten Zeitraum), zum Anderen kann man anhanddes Cerenkov-Lihtkegels auf die Rihtung und Energie des reagierenden Neutrinos shlieÿen.Auf diese Weise konnte zum ersten Mal der direkte Beweis erbraht werden, dass die nahge-wiesenen Neutrinos tatsählih von der Sonne kommen (siehe Abb. 1.5). Die Energieshwellefür den Neutrinonahweis war durh den Untergrund dominiert, sie lag zunähst bei 9 MeV,konnte aber später durh eine verbesserte Untergrundreduzierung bis auf 7.5 MeV gesenktwerden. Damit war Kamiokande nur für den hohenergetishen Bereih des 8B-Flusses sensi-tiv. Das zwishen 1987 und 1995 gemessene Neutrino-Energiespektrum stimmt in seiner Formmit der Erwartung aus dem Standardsonnenmodell überein, der auf das gesamte 8B-Spektrumkorrigierte Fluss ergibt mit
Φ(8B) = [ 2.80 ± 0.19 (stat) ± 0.33 (syst) ] × 106 cm−2 s−1nur rund die Hälfte des erwarteten Werts und damit eine Bestätigung des solaren Neutrino-de�zits.1996 wurde das Experiment zu SuperKamiokande erweitert. Mit 50 000 t Wasser (e�ektiveNutzung 22 500 t) umgeben von rund 11 000 Photomultipliern und einer Senkung der Nah-weisgrenze auf 5 MeV konnte eine Neutrinoreaktionsrate von 32 Ereignissen pro Tag erzieltwerden. Dadurh konnten die Unsiherheiten in der Bestimmung des 8B-Flusses im Vergleihzum Kamiokande-Ergebnis deutlih verringert werden [SuK 06℄
Φ(8B) = [ 2.35 ± 0.02 (stat) ± 0.08 (syst) ] × 106 cm−2 s−1 .
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Abbildung 1.6: Die Anzahl von νe- und
νµ-Ereignissen bei Super-Kamiokande inAbhängigkeit des Einfallwinkels θ für ver-shiedene Energiebereihe. Eingezeihnetist der theoretish erwartete Wert (durh-gezogene Linie), die Datenpunkte mit Feh-lern und der beste Fit an die Daten (gestri-helt) [SuK 05℄.

Neben der Messung solarer Neutrinos konnte der SuperKamiokande-Detektor auh Neutrinosaus der Erdatmosphäre nahweisen. Die durh die kosmishe Strahlung erzeugten Pionen undKaonen zerfallen in Myonen und diese weiter zu Elektronen, wobei jeweils auh Neutrinoserzeugt werden:
π−, K− → µ− + νµ bzw. π+, K+ → µ+ + ν̄µ

µ− → e− + ν̄e + νµ bzw. µ+ → e+ + νe + ν̄µNah diesen Reaktionsgleihungen erwartet man ein Verhältnis der Flüsse von Myon- zu Elek-tronneutrinos von
Φ(νµ + ν̄µ)

Φ(νe + ν̄e)
≈ 2 .Dank der Rihtungsinformation kann SuperKamiokande zwishen Neutrinos untersheiden,die in der Atmosphäre oberhalb der Kamioka-Mine entstehen, und solhen die auf der gegen-überliegenden Seite der Erde erzeugt werden und den Detektor von unten erreihen. In Abb.1.6 ist die Winkelanhängigkeit des atmosphärishen Neutrino�usses gezeigt. Das erwarteteVerhältnis von 2 kann bei den von oben einfallenden Neutrinos bestätigt werden, für die vonunten einfallenden Neutrinos tritt jedoh ein deutlihes De�zit an Myon-Neutrinos auf.Dies ist im Hinblik auf das Sonnenneutrinoproblem ein bedeutendes Ergebnis. Die Tatsahe,dass die Abweihungen der Ergebnisse der Experimente von den theoretishen Erwartungenniht nur bei solaren, sondern auh bei atmosphärishen Neutrinos auftreten, gibt starke Hin-weise darauf, dass die Ursahe des Sonnenneutrinoproblems weder im Sonnenmodell noh inden Experimenten liegt. Als eine gemeinsame Erklärung bietet sih vielmehr das Phänomender Neutrinooszillationen an.1.2.4 SNODas Sudbury Neutrino Observatory (SNO) ist ein weiterer Wasser-Cerenkov-Detektor undbe�ndet sih in 2000 m Tiefe (6100 m WE) in einer Nikelmine in Kanada nahe Sudbury.Als Target dienen 1000 t shweres Wasser D2O umgeben von rund 9600 Photomultipliern. Die
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Abbildung 1.7: Die Ergebnisse des SNO-Experiments. Aufgetragen ist Φ(νe) gegen Φ(νµ,τ ) ausden vershiedenen Nahweisreaktionen von SNO und SuperKamiokande. Der �avourunabhän-gige Gesamt�uss ist durh das blaue Band dargestellt, zum Vergleih der Erwartungsbereihdes SSM (gestrihelt). [SNO 05℄.Anwesenheit von Deuterium hat den Vorteil, dass sih im Gegensatz zu den Leihtwasserdetek-toren zwei weitere möglihe Neutrinoreaktionen ergeben. Zum Einen ist das die ausshlieÿlihfür νe möglihe Reaktion durh Austaush eines W−-Bosons (geladener shwaher Strom oder�harged urrent�)
νe + D → p + p + e− (CC) ,zum Anderen mittels Z-Boson (�neutral urrent�)
νx + D → p + n + νx (NC) .Die letzte Reaktion ist für Neutrinos aller Flavours gleihermaÿen sensitiv (x steht für e, µ, τ),womit eine direkte experimentelle Überprüfung der Oszillationshypthese möglih wird. Diedritte möglihe Reaktion ist die Elektronstreuung (ES), wie sie auh Experimenten wie Super-Kamiokande zugrunde liegt
νx + e → νx + e (ES) .Auh diese Reaktion ist für νµ,τ möglih, die Reaktionsrate wird aber von νe mit einem Faktor 6dominiert, weshalb die Elektronenstreuung alleine keine Bestimmung des �avourunabhängigenGesamt�usses zuläÿt. Diesen ermittelt SNO für Energien oberhalb von 5 MeV zu [SNO 05℄

Φtot(Eν > 5 MeV) =
[
4.94 ± 0.21 (stat) +0.38

−0.34 (syst)
]

cm−2 s−1welher mit der Erwartung des Standardsonnenmodells von 5.05+1.01
−0.81cm

−2 s−1 (siehe Tab. 1.1)übereinstimmt. Der aus der CC-Reaktion bestimmte reine νe-Fluÿ beträgt
Φνe(Eν > 5 MeV) = [ 2.35 ± 0.22 (stat) ± 0.15 (syst) ] cm−2 s−1 .Die signi�kante Di�erenz zwishen Φtot und Φνe ist ein Beweis für νµ- und ντ -Reaktionen unddamit auh für die Existenz von Neutrinooszillationen.



18 KAPITEL 1. EINLEITUNG1.3 Neutrinooszillationen1.3.1 VakuumoszillationenFalls Neutrinos eine Masse besitzen, so sind die Masseneigenzustände νi unter Umständenniht identish mit den Eigenzuständen bzgl. der shwahen Wehselwirkung. Im vereinfah-ten Fall von zwei Neutrino�avours beshreibt man diesen Sahverhalt unter Verwendung desMishungswinkels θ durh
(

νe

νµ

)
=

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)(
ν1

ν2

)
. (1.5)Die zeitlihe Entwiklung eines als νe erzeugten Neutrinos ist dann durh

|ν(t)〉 = cos θ e−iE1t |ν1〉 + sin θ e−iE2t |ν2〉gegeben. Mit der Annahme p ≫ mi gilt
Ei =

√
p2 + m2

i ≈ p +
m2

i

2p
≈ E +

m2
i

2E
.Die Wahrsheinlihkeit, dass das Neutrino nah einer zurükgelegten Streke L = ct als νereagiert berehnet sih durh

|〈ν(t)|νe(0)〉|2 = 1 − sin2(2θ) sin2 ∆m2
12L

4E
(1.6)mit der Di�erenz der Massenquadrate ∆m2

12 = m2
2 − m2

1. Der letzte Teil von Glg (1.6) be-shreibt die Wahrsheinlihkeit einer Umwandlung des Flavourtyps und wird als Neutrinoos-zillation bezeihnet. Nah Glg (1.6) sind diese nur möglih wenn ∆m2
12 6= 0 gilt, was eine vonNull vershiedene Masse von zumindest einem Masseneigenzustand voraussetzt. Die in denvorangegangen Abshnitten besprohene experimentelle Beobahtung von Neutrinooszillatio-nen ist somit ein Beweis für die Existenz der Neutrinomasse.1.3.2 Neutrinooszillationen in MaterieBewegt sih das Neutrino in Materie kommt es durh kohärente elastishe Vorwärtstreuungan den in Materie vorhandenen Elektronen zum sogenannten MSW-E�ekt [Wol 78℄, [Mik 86℄.Während νµ, ντ mit Elektronen nur über den neutralen Strom wehselwirken, ergibt sih für

νe zusätzlih die Möglihkeit einer Wehselwirkung mittels des geladenen Stroms. Dadurhkommt es zu einer Asymmetrie zwishen den untershiedlihen Flavours. Zur Beshreibungder Übergangswahrsheinlihkeiten muss in Glg (1.6) der Vakuummishungswinkel θ durhden Mishungswinkel in Materie θm ersetzt werden. θm ist gegeben durh
tan(θm) =

∆m2 sin(2θ)

∆m2 sin(2θ) − 2
√

2GF ENe

(1.7)und hängt somit von der Neutrinoenergie E und der Elektronendihte Ne ab. Stehen diese ineiner bestimmten Relation zueinander
E =

∆m2 sin(2θ)

2
√

2GF ENe

(1.8)
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Abbildung 1.8: Die energieabhängige Wahrsheinlihkeit ein im Sonnenkern erzeugtes νe aufder Erde als νe nahzuweisen. Berüksihtigt werden Vakuumoszillationen und MSW-E�ektunter Annahme der Parameter ∆m12 = 0.8 × 10−5 eV2 und tan2 θ = 0.40 (aus [Pan 04℄).wird nah Glg (1.7) der Materiemishungswinkel zu θm = π/4 und damit die Oszillationsam-plitude sin(2θm) in Glg (1.6) maximal. Im Kern der Sonne herrsht eine Elektronendihte vonetwa 6×1025 cm−3. Ein dort erzeugtes Neutrino mit ausreihend hoher Energie durhläuft aufseinem Weg zur Sonnenober�ähe eine stetig abnehmende Elektronendihte und somit auheinen Bereih, in dem die Bedingung in Glg (1.8) erfüllt ist. Für hohenergetishe Sonnenneu-trinos spielt deshalb der MSW-E�ekt eine wihtige Rolle, während für die niederenegetishenvor allem Vakuumoszillationen von Bedeutung sind (siehe auh Abb. 1.8).1.3.3 OszillationsparamterUm die vereinfahte Glg (1.5) auf den allgemeinen Fall von drei Flavour- und Masseneigenzu-ständen zu erweitern, wird eine 3× 3-Matrix U benötigt, die zur besseren Übersiht häu�g inder folgenden Weise parametrisiert wird
U =




c12 s12 0
−s12 c12 0

0 0 1








1 0 0
0 c23 s23

0 −s23 c23








c13 0 s13e

−iδ

0 1 0
−s13e

−iδ 0 c13



 .Hierbei wurden die Abkürzungen sij = sin θij und cij = cos θij verwendet. δ ist eine CP-verletztende Phase, die möglihe Untershiede zwishen Neutrino und Antineutrino berük-sihtigt.Der erste Teil der Matrix beshreibt wie Glg (1.6) die Flavourübergänge νe ↔ νµ, wie erbei den Sonnenneutrinoexperimenten und dem japanishen Reaktorexperiment KamLANDbeobahtet wurde. Der beste Fit an die vorliegenden Daten ergibt (siehe auh Abb. 1.9)
∆m2

12 = 7.9+0.6
−0.5 × 10−5 eV2 tan2 θ12 = 0.40+0.10

−0.07 .Der zweite Teil der Matrix berüksihtigt νµ ↔ ντ - Übergänge, die bei atmosphärishenNeutrinos eine wihtige Rolle spielen. In [SuK 05℄ werden folgende Bereihe angegeben:
1.5 × 10−3 eV2 < ∆m2

23 < 3.4 × 10−3 eV2 sin2(2θ23) > 0.92 .
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Abbildung 1.9:Bestimmung der Parameter ∆m2
12 und

θ12 aus den solaren Neutrinoexperimen-ten und dem ReaktorneutrinoexperimentKamLAND [Kam 07℄.
Für den Mishungswinkel θ13 kann aus dem Reaktorexperiment Chooz eine Obergrenze mit
sin2(2θ13) < 0.2 angegeben werden [Cho 03℄.Aus den Oszillationsexperimenten ergeben sih zwar Informationen über die Di�erenzen derMassenquadrate ∆m2

12 und ∆m2
23, eine absolute Bestimmung der Neutrinomasse steht je-doh noh aus. Die bislang beste Obergrenze stammt aus dem Mainzer Neutrino Experimentdurh die Bestimmung des Endpunktes des Energiespektrums beim β-Zerfall m(νe) < 2.2 eV[Mai 99℄.1.4 Über diese ArbeitWährend meiner Doktorarbeit in der Neutrinogruppe des Max-Plank-Instituts für Kernphysikin Heidelberg hatte meine Tätigkeit die folgenden Shwerpunkte:1. Entwiklung von Programmen zur Verarbeitung und Analyse des Gallex-Datensatzes.2. Update der bisherigenGallex-Datenauswertung unter Berüksihtigung neuer Erkennt-nisse aus dem GNO-Experiment.3. Entwiklung einer neuen, alternativen Pulsformanalyse für dasGallex-Experiment undUntersuhung ihrer Auswirkungen auf die Ergebnisse der Datenanalyse.4. Mitarbeit am BNO-LNGS-Experiment5. Bestimmung des Beitrags der Quellneutrinos zu den solaren Runs des BNO-LNGS-Projekts.Punkt [1.℄ war notwendig, da die bislang existierenden Programme und Tools zur Gallex-Datenauswertung auf einem niht mehr zeitgemäÿen und deshalb am MPI Heidelberg nurnoh rudimentär vorhandenen VMS-System basierten. Der Versuh, die Software auf moder-ne Betriebssysteme zu übertragen stieÿ auf einige Shwierigkeiten, deren Lösung eine genaueKenntnis des Formats und der Datenstruktur der Gallex-Rohdaten erforderte. Während



1.4. ÜBER DIESE ARBEIT 21der Arbeit an diesen Problemen entwikelte ih shlieÿlih von den ursprünglihen Program-men weitgehend unabhängige Routinen zum Auslesen und Analysieren der Daten. Sie sind inden Programmiersprahen C und FORTRAN geshrieben und in der vorliegenden Form aufUnix/Linux-Systemen implementierbar. Hinsihtlih dieser Entwiklung werde ih im Rah-men der vorliegenden Arbeit jedoh nur auf Details eingehen, wenn diese von physikalishemInteresse sind, das heiÿt direkte Auswirkungen auf die Datenanalyse haben.Die Punkte [2.℄ und [3.℄ bilden den Kern der vorliegenden Arbeit. In Kapitel 2 werden zunähstalle für die Gallex-Datenanalyse relevanten Aspekte beleuhtet, bevor mit der Entwiklungeiner Pulsformanalyse eine Alternative zur bisherigen Vorgehensweise bei der Ereignisauswahlvorgestellt wird.Hinsihtlih der Pulsformanalyse wurden mehrere Ansätze getestet. Einer dieser Ansätze waran die Vorgehensweise bei GNO angelehnt [Pan 04℄, bei dem eine theoretishe Pulsform andie Daten ge�ttet wird. In [Alt 96a℄ wird eine derartige Methode auh auf die Gallex-Datenangewendet. Die Ereignisauswahl wird anhand der sih ergebenden Fitparameter und derAbweihung des Fits (χ2) durhgeführt (bei GNO übernimmt diese Aufgabe ein NeuralesNetzwerk). Aufgrund der unregelmäÿigen Störungen, die den Gallex-Daten überlagert sind,ergeben sih jedoh unkontrollierbare Shwankungen in den auftretenden Werten von χ2.Diese führen bei der Bestimmung der Nahweiswahrsheinlihkeiten zu groÿen systematishenUnsiherheiten, weshalb dieser Ansatz verworfen wurde. Die selben Probleme ergaben sihbei dem Versuh, die Signale mit einem gemittelten �Durhshnittspuls� (siehe Abb. 2.10und die dortige Erläuterung) zu vergleihen. In Abs. 2.3.3 werden vershiedene Algorithmenzur Signalglättung diskutiert, die im weiteren Verlauf angewendet werden. Die Störein�üssesind jedoh zu stark, um sie in zufriedenstellender Weise vollständig eliminieren zu können.Die letztendlih verwendete und in Abs 2.6.2 beshriebene Pulsformanalyse beruht auf einerEntfaltung der Signale durh eine theoretishe Pulsform, bei der sih die zur Ereignisauswahlherangezogenen Parameter als reht stabil gegenüber Störein�üssen erweisen.In Kapitel 3 und 4 wird basierend auf den zuvor erarbeiteten Grundlagen eine vollständigeAuswertung des Gallex-Experiments und der beiden Quellexperimente durhgeführt und dieErgebnisse in einer anshlieÿenden Diskussion ausführlih erörtert.Die Punkte [4.℄ und [5.℄ betre�en das gemeinsame Experiment zwishen Teilen der GNO- undSage-Kollaborationen, bei dem im russishen Baksan extrahierte 71Ge-Proben mit dem GNO-System in Italien gemessen wurden. Neben meinen Aufgaben im operativen Bereih am GranSasso (u.a. Probentransport, Einbau und Anshluss von Zählrohren an die Messelektronik undSteuerung des Datenaufnahmesystems) bestand mein Beitrag zur Datenanalyse vor allem inder Berehnung des Ein�usses der in Baksan vorhandenen Neutrinoquelle auf die zeitgleiheMessung von Sonnenneutrinos. Diese Themen werden in Kapitel 5 behandelt.



Kapitel 2Grundlagen2.1 Überblik über GallexDas Experiment Gallex befand sih im Laboratori Nazionale del Gran Sasso (LNGS), ei-nem Untergrundlabor in der Nähe von l'Aquila rund 150 km östlih von Rom. Eine 1000 mdike Gesteinsshiht (3400 m WE) des Gran Sasso-Massivs shirmen die kosmishe Strah-lung ab und reduzieren den Myonen�uss auf rund Φµ ≈ 1 m−2 h−1. Die Grundlage der solarenNeutrinodetektion mit Gallium ist die Reaktion
71Ga + νe → 71Ge + e−wobei das entstehende Germaniumatom durh seinen Zerfall nahgewiesen werden kann (ge-naueres zum Germaniumzerfall siehe Abshnitt 2.2.2). Als Targetmaterial dienten 100 t Gal-liumhlorid GaCl3 in salzsaurer Lösung. Diese enthielt 30.3 t Gallium mit einer natürlihenIsotopenverteilung (39.9% 71Ga und 60.1% 69Ga). Wie bereits in Tab. 1.1 aufgeführt, er-wartet man für Gallium eine Reaktionsrate von 128+9

−7 SNU, was für Gallex eine 71Ge-Produktionsrate von 1.2 Atomen/Tag bedeutet. Daraus ergeben sih bei einer Expositions-dauer von typisherweise 4 Wohen rund 15 Germaniumatome im Tank (tatsählih waren esaufgrund der Neutrinooszillationen nur etwa 9 Atome).Die Extraktion des Germaniums und die anshlieÿende hemishe Prozedur sind prinzipiellauh mit geringen Mengen Germanium möglih; um jedoh quantitative Aussagen über diehemishe Ausbeute mahen zu können, wird eine gröÿere Menge Germanium benötigt. Ausdiesem Grund wurde vor jedem Run 1 mg eines stabilen Germaniumisotops zugegeben (dersogenannte Ge-Träger), wobei man von Run zu Run zwishen den Isotopen 70Ge, 72Ge, 74Geund 76Ge abwehselte. Auf diese Weise konnte durh massenspektrometrishe Analyse dieExtraktionse�zienz für alle Runs unabhängig voneinander bestimmt werden und gleihzeitigfestgestellt werden, ob von einem vorangegangen Run noh Reste verblieben sind.Das Germanium lag im Tank in Form von GeCl4 vor. Germaniumhlorid ist in salzsaurerLösung �ühtig wodurh es durh einen Gas�uss ausgetrieben (desorbiert) werden kann. Da-zu wurde der Tank 12 Stunden lang mit Stiksto� durhspült, welher anshlieÿend durheine Wassersäule geleitet wurde, die das GeCl4 absorbierte. Durh erneutes Ansäuern derwässrigen Lösung konnte diese aufkonzentriert und das GeCl4 in 50 ml tritiumfreies Wasserüberführt werden, bevor es durh Zugabe von NaBH4 in German GeH4 transferiert wurde.Das German wurde nun zusammen mit Xenon in einem Verhältnis 30/70 als Zählgas in einProportionalzählrohr gefüllt, in dem shlieÿlih der Nahweis des Zerfalls der Germaniuma-tome erfolgte. Eine ausführlihe Beshreibung der Chemie von Gallex �ndet sih in [Hen 92℄.22
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Abbildung 2.1:Shematisher Aufbau des Gallex-Experiments.

2.1.1 Das Arsen-ExperimentDie Bestimmung der hemishen Ausbeute anhand der massenspektrometrishen Analyse derTrägerisotope setzt voraus, dass sih das zugegebene Germanium hemish in der gleihen Wei-se verhält wie das von Neutrinoreaktionen produzierte. Um diese Annahme zu testen wurdenam Ende des Gallex-Experiments die Arsentests durhgeführt [GxA 98℄. Dazu wurde demTank eine bekannte Menge des Isotops 71As zugeführt. Dieses zerfällt mit einer Halbwertszeitvon 2.72 d durh Elektroneneinfang und β+-Zerfall zu 71Ge, wobei die bei diesen Zerfallsmodenauf den Kern wirkenden Rükstoÿenergien die Vorgänge bei der durh Neutrinos verursahten
71Ge-Produktion gut simuliert. Anshlieÿend wurde die vollständige Prozedur eines typishenGallex-Runs durhgeführt inklusive der Bestimmung der Anzahl der Germaniumzerfälle imZählrohr, welhe mit der Menge des ursprünglih zugegebenen 71As verglihen werden kann.Dieses Verfahren wurde mehrmals unter vershiedenen Bedingungen wiederholt um zu über-prüfen ob bei der Extraktion eventuell bisher niht erkannte Rükhaltee�ekte auftreten. Bei-spielsweise wurde bei einem Test das Arsen gleihmäÿig im Tank verteilt, bei einem anderenwurde auf eine Durhmishung verzihtet. Bei weiteren Tests wurde kein Träger hinzugegebenoder mit der Extraktion einige Zeit gewartet um zu überprüfen, ob eine lange Aufenthaltsdau-er der 71Ge-Atome in der GaCl3-Lösung zu Verbindungen mit mögliherweise vorhandenenVerunreinigungen führt, die eine erfolgreihe Desorbtion verhindern könnten.Bewertet man alle Tests zusammen, ergab das Arsenexperiment eine Germaniumausbeutevon 100% mit einem Fehler von lediglih 1%. Dies stellt eine hervorragende Bestätigung derFunktionsweise des Experiments dar, insbesondere hinsihtlih der Diskussionen über das Son-nenneutrinoproblem oder der noh zu besprehenden Resultate der Quellexperimente (siehe
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Abbildung 2.2: Der Abshirmtank für die Messung der Proportionalzählrohre.Abshnitt 4).Im Hinblik auf die vorliegende Arbeit ist das Arsenexperiment ebenfalls von Bedeutung,wenn auh in einem ganz anderen Zusammenhang. Aus Gründen der Kontaminationsgefahrverbot sih der Umgang mit 71Ge-Proben in unmittelbarer Umgebung des Gallex-Systems,eine Vorsihtsmaÿnahme, die erst für die Arsentests am Ende von Gallex fallengelassenwurde. Mit ihnen wurde zum einzigen Mal eine groÿe Anzahl von 71Ge-Zerfällen mit demoriginalen Gallex-Messsystem gemessen. Bei der Entwiklung der Pulsformanalyse in Abs.2.6.2 werde ih diese Daten als Referenzereignisse verwenden, um mit ihrer Hilfe Parameterzur Identi�zierung von 71Ge-Zerfällen festzulegen. Die bisherigen Datenanalysen basiertenauf Referenzmessungen mit einem ähnlihen System am MPI Heidelberg. Im Hinblik aufeventuelle Besonderheiten wie beispielsweise den noh zu besprehenden Störein�üssen derElektronik liegt der Vorteil einer Verwendung von �ehten� Referenzereignissen auf der Hand.2.1.2 Zählrohrlabor und ElektronikNah dem Füllen der Proportionalrohre mit der German/Xenon Mishung wurden sie zumMessbetrieb in eine angepasste Bleiform mit umgebenden Kupferzylinder eingebaut. In diesensogenannten Boxen sind Anshlüsse für die Hohspannungsversorgung, sowie die Vorverstärkerenthalten (je kürzer der unverstärkte Signalweg, desto geringere Störein�üsse). In einem ausStahl und Blei bestehenden luftdihten Abshirmtank (siehe Abb. 2.2) mit Stiksto�atmosphä-re zur Radonunterdrükung gab es für die Zählrohre zwei vershiedene Arten von Messplätzen.Die 8 Plätze auf der sogenannten �aktiven� Seite waren von einem NaI-Kristall zur Detektionvon γ-Strahlung umgeben, wodurh (Anti-)Koinzidenzmessungen ermögliht wurden. Auf der�passiven� Seite standen dem Zylinder der Zählrohr-Boxen angepasste Bohrungen in einemKupferblok zur Verfügung, in die die Zählrohre eingeführt wurden. Es stellte sih heraus,dass durh den Kupferblok die Untergrundsituation auf der passiven Seite sogar etwas besserwar als auf der aktiven, weshalb für die späten Runs meistens Messplätze auf dieser Sei-
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Abbildung 2.3: Aufbau der Gallex- Messelektronik (aus [Sh 93℄).te gewählt wurden. Für die Lösung des 68Ge-Problems in den ersten Runs (siehe Abshnitt2.5.2) war die aktive Seite jedoh von entsheidender Bedeutung. Das gesamte Datenaufnah-mesystem war zur Abshirmung gegen elektromagnetishe Störungen von einem Faradaykä�gumgeben. Lediglih der Steueromputer befand sih auÿerhalb, so dass bei laufender Messungder Faradaykä�g niht betreten werden musste.Die vorverstärkten Zählrohrsignale gelangten auÿerhalb des Abshirmtanks in die Hauptver-stärker und wurden danah geteilt. In einem Zweig wurde mittels eines Analog Digital Conver-ters (ADC) die Signalamplitude ermittelt, die zur Energiebestimmung des Zählrohrereignissesverwendet wird. Über den anderen Zweig wurde der zeitlihe Signalverlauf aufgezeihnet. Ausphysikalisher Siht von besonderem Interesse ist der Beginn des Signals, weshalb mit einemshnellen Transientenrekorder die ersten 200 ns nah dem Triggerzeitpunkt in Shritten von 0.4ns aufgezeihnet wurden (siehe beispielsweise Abb. 2.5 (links)). Den vollständigen Signalver-lauf registrierten zwei weitere, langsamere Transientenrekorder, die über gröÿere Zeitintervalleaufzeihneten (bis zu 1 ms, siehe Abb. 2.12). Zur Überwahung der Stabiltät der Elektronikwurden in regelmäÿigen Zeitabständen Testpulse in die Vorverstärker aller angeshlossenenZählrohre eingespeist und ebenfalls mit dem kompletten System aufgezeihnet. Einen shema-tishen Überblik über das Datenaufnahmesystem gibt Abb. 2.3.2.2 ProportionalzählrohreDie bei Gallex zum Einsatz kommenden Proportionalzählrohre bestehen aus einer zylinder-förmigen Silizium- oder Eisen-Kathode und einem in der Symmetrieahse verlaufenden dünnenAnodendraht aus Wolfram. Das elektrishe Feld im Inneren eines solhen Zylinderkondensatorsbeträgt
E(r) =

1

r

U0

ln(rK/rA)
=:

UEff

r
(2.1)
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Abbildung 2.4: Die bei Gallex verwendeten Proportionalzählrohre.wobei rK ≈ 3 mm und rA ≈ 6.5 µm die Radien der Kathode bzw. des Anodendrahtes angebenund U0 die an der Kathode angelegte Hohspannung mit U0 ≈ −1.5 kV ist. Als Hülle dientein Quarzzylinder, der mittels einer Kapillare mit dem Zählgas befüllt werden kann, welhesbei Gallex aus einer Xenon/German-Mishung im Verhältnis 70/30 besteht. Die Zählrohresind speziell für Gallex entworfen und angefertigt, wobei unter Anderem sorgfältig auf dasVerhindern von radioaktiven Verunreinigungen der verwendeten Materialien geahtet wurde.Für eine ausführlihe Beshreibung der Proportionalzählrohre siehe zum Beispiel [Win 93℄.2.2.1 Enstehung der SignalformDurh radioaktiven Zerfall eines Atoms oder durh einfallende Strahlung werden im Zähl-rohr mehrere Gasatome ionisiert. Die Anzahl der dabei entstehenden primären Ladungsträger(Elektronen und Ionen) ist proportional zur Energie des ionisierenden Prozesses. Aufgrunddes elektrishen Feldes driften die Elektronen zur Anode hin. In der Nähe des Drahtes ist daselektrishe Feld sehr stark, wodurh die driftenden Elektronen soviel Energie aufnehmen, dassweitere Ionisationsprozesse ausgelöst werden (sekundäre Ladungsträger). Die positiv gelade-nen Ionen bewegen sih im Zählrohr nah auÿen Rihtung Kathode, allerdings viel langsamerals die Elektronen da die Beweglihkeit der Ionen sehr viel kleiner ist.Die Energie eines Kondensators ist durh W = 1
2CU2

0 gegeben. Um eine Ladung q im elektri-shen Feld von r1 nah r2 zu bewegen ist eine Energie W von
W =

∫ r2

r1

qE(r) drnötig. Bewegt sih also im Zählrohr ein Elektron bzw. Ion verändert sih die Energiebilanzdes Systems
1

2
CU2

0 =
1

2
CU2 +

∫ r2

r1

qE(r) dr ,wodurh eine Spannungsdi�erenz ∆U = U0 − U ensteht. Formt man obige Gleihung um,
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1

2
C(U2

0 − U2) =

∫ r2

r1

qE(r)dr .Mit der Näherung ∆U ≪ U0 gilt U2
0 − U2 = (U0 − U)(U0 + U) ≈ ∆U · 2U0 und es folgt

∆U =
1

U0C

∫ r2

r1

qE(r) dr . (2.2)Mit der in Glg. (2.1) gegebenen Feldstärke wird daraus
∆U =

1

U0C

∫ r2

r1

qU0

ln(rK/rA)

1

r
dr =

q

C ln(rK/rA)
(ln r2 − ln r1) .Eine durh Ionisation erzeugte Primärladung erzeugt nur eine sehr kleine Spannungsdi�erenzdie im Raushen untergeht. Erst durh den Prozess der Gasverstärkung werden ausreihendviele Ladungsträger erzeugt. Um über alle sekundären Elektronen und Ionen zu mitteln, be-trahten wir mit r0 den Shwerpunkt der Orte an denen die Ionisationen statt�nden. Dannerhält man aus den Bewegungen der positiven und der negativen Ladungen die Spannungsän-derungen

∆U− =
q

C ln(rK/rA)
(ln r0 − ln rA) ,

∆U+ =
q

C ln(rK/rA)
(ln rK − ln r0) .Die Bildung der sekundären Ladungsträger liegt nahe des Anodendrahtes, da erst hier dieFeldstärke hoh genug ist um einen deutlihen Verstärkungse�ekt hervorzurufen. Der Ab-stand r0 − rA ist nur wenige freie Elektronweglängen groÿ, weshalb das Verhältnis ∆U−/∆U+reht klein ist. Der Beitrag der negativen Ladungsträger zum Gesamtsignal beträgt nur einigeProzent. Aufgrund der Nähe zur Anode und der hohen Beweglihkeit erreihen die Elektronendie Anode innerhalb weniger Nanosekunden. Das entstehende Signal besteht also aus einemextrem kurzen Anstieg auf wenige Prozent der Gesamtamplitude und folgt dann dem viellangsameren und stärkeren Ionenanteil [Neu 66℄. Um den zeitlihen Verlauf dieses Anteils

∆U(t) =
q

C ln(rK/rA)
ln(r(t)/r0) (2.3)zu bestimmen benötigt man die Driftgeshwindigkeit v der Ionen. Sie ist proportional zu Feld-stärke E und der Ionenbeweglihkeit β, wobei man nah [Urb 89℄ näherungsweise annehmenkann, dass β unabhängig von E ist.

v = β E(r) → dr

dt
=

βUEff

rDie Di�erentialgleihung lässt sih durh Separation der Variablen leiht lösen und man erhältunter der Randbedinung r(0) = r0 und der De�nition t0 := r2
0/(2βUEff) (siehe auh [Sh 93℄)

r(t) =
√

2βUEff(t + t0) .Durh Einsetzen von r(t) in Glg. (2.3) ergibt sih nah ein wenig Umformen
∆U(t) =

q

2C ln(rK/rA)
ln

(
1 +

t

t0

)
Θ(t) =:

q

C
Pδ(t) , (2.4)
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Zeit [ns]Abbildung 2.5: Typishe Signalform eines Proportionalzählrohres (links) und der zugrundeliegende primäre Ladungs�uss j(t) (rehts).wobei die Θ-Funktion hinzugefügt wurde um den Gültigkeitsbereih auf t ≥ 0 festzulegen.Diese Gleihung beshreibt die Pulsform Pδ(t) für ein einzelnes primäres Elektron bzw. eine
δ-förmige Elektronenwolke der Ladung q. Liegen mehrere Primärelektronen oder -wolken vor,die zu untershiedlihen Zeiten ti in der Gasverstärkungszone ankommen, erhält man dieresultierende Spannungsänderung aus einfaher Superposition

∆U(t) =
1

C

∑

i

qiPδ(t − ti)oder im Falle eines kontinuierlihen Stromes j(t) aus Primärladungen
∆U(t) =

1

C

∫
d

dt
q(t′)Pδ(t − t′) dt′ =

1

C

∫
j(t′)Pδ(t − t′) dt′ =

1

C
j(t) ⊗ Pδ(t) .Das letzte Integral enspriht der mathematishen De�nition einer Faltung.Tatsählih wird die am Zählrohr anliegende Hohspannung durh die angeshlossene Hoh-spannungsversorgung konstant gehalten. Tritt eine Spannungsdi�erenz ∆U(t) auf, wird diesesofort durh eine Ladungsänderung des Kondensators kompensiert, d.h es wird ein Strom

I(t) hervorgerufen. Dieser Strom bzw. die durh ihn verursahte Ladungsvershiebung liefertdas eigentlihe Signal P (t) für den ladungssensitiven Vorverstärker, welhes gemäÿ Q = CUproportional zu der in Glg. (2.5) angegebenen Signalform ist
P (t) = j(t) ⊗ Pδ(t) . (2.5)Nah dieser Gleihung lässt sih also der Primärstrom j(t) durh numerishes Entfalten ausden aufgezeihneten Pulsen P (t) errehnen. In Abb. 2.5 wird dies anhand eines typishenBeispiels illustriert; dort ist neben dem aufgezeihneten Signal P (t) auh der daraus erreh-net Primärstrom j(t) abgebildet. Im Zusammenhang mit der in Abshnitt 2.6.2 beshriebe-nen Pulsformanalyse wird dieses Verfahren ausführliher beshrieben, da dort anstelle deraufgezeihneten Pulsform P (t) der Primärstrom j(t) als die für die Datenanalyse relevanteMessgröÿe betrahtet wird.



2.2. PROPORTIONALZÄHLROHRE 29Häu�gkeit Energie [keV℄Prozess [%℄ Auger-Elektron Röntgenquant PeakK-Einfang 41.4 10.37 - K1.12 9.25 (71Ga-Kα1
) KK-Einfang 41.1 1.15 9.22 (71Ga-Kα2
) K1.12/1.15 X entweiht L10.26 (71Ga-Kβ) KK-Einfang 5.2 0.11 X entweiht ML-Einfang 10.3 1.3 - LM-Einfang 2.0 0.16 - MTabelle 2.1: Häu�gkeiten der möglihen Energiedepositionen im Proportionalzählrohr beim

71Ge-Zerfall [Ham 87℄.2.2.2 Zerfall und Nahweis von 71GermaniumDas Germaniumisotop 71Ge zerfällt mit einer Halbwertszeit von 11.43 d [Ham 85℄ durh Elek-troneinfang aus der K, L oder M-Shale gemäÿ
71Ge + e− → 71Ga + νe .Die bei diesem Zerfall freiwerdende Energie ist mit Q = 233.2 keV zu klein um ein Elektron-Positron-Paar zu erzeugen, weshalb ein β+-Zefall niht möglih ist und der Elektroneinfang deneinzig möglihen Zerfallskanal darstellt. Die nun angeregte Elektronenhülle des entstandenen

71Ga-Atoms regt sih durh Übergänge aus höheren Shalen ab. Die dabei freiwerdende Energiewird durh Auger-Elektronen oder im Falle einiger K-Ereignisse auh durh eine Kombinationaus Auger-Elektronen und Röntgenstrahlung emittiert und kann in Proportionalzählrohrennahgewiesen werden. In Tab. 2.1 sind die möglihen Energiedepositionen aufgelistet.Die Reihweite der Auger-Elektronen im Zählgas ist sehr kurz (< 1 mm [Sh 93℄), wodurhdie Energiedeposition in unmittelbarer Nähe zum Ort des Zerfalls statt�ndet und sih dieentstehende Primärladungswolke über ein nur sehr kleines Volumen erstrekt. Im Untershieddazu liegt die mittlere freie Weglänge eines Röntgenquants im Bereih der Zählrohrdimen-sionen; ein 10 keV-Photon hat beispielsweise eine freie Weglänge von ≈ 1 cm [Pan 04℄. Ausdiesem Grund kann es bei K-Zerfällen, bei denen neben dem Auger-Elektron noh ein Rönt-genquant emittiert wird, zu zwei räumlih getrennten Ionistionswolken im Zählrohr kommen.Ebenso ist es möglih, dass ein Röntgenquant das aktive Zählrohrvolumen verlässt, ohne eineweitere Ionisation auszulösen. In solhen Fällen wird im Zählrohr nur die Energie des betei-ligten Auger-Elektrons registriert, weshalb einige K-Ereignisse im L- oder M-Energiebereihregistriert werden.Zu einem Energieverlust kann es auh dann kommen, wenn sih der registrierte Zerfall an
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Abbildung 2.6:
71Ge-Energiespektrum, gemessen mit demProportionalzählrohr SC130.

den Enden des Kathodenzylinders des aktiven Zählrohrvolumens ereignet. In dieser Regionist das elektrishe Feld shwäher als im Inneren der zylindrishen Kathode, weshalb die Gas-verstärkung kleiner ist. Die Ereignisse ersheinen dann zu kleineren Energien hin vershoben,weshalb zum Beispiel im Spektrum auh Ereignisse zwishen den L- und K-Energiebereihenauftreten.In Abb. 2.6 ist ein Energiespektrum von 71Ge gezeigt, wie es mit einem typishen Gallex-Zählrohr gemessen wird. Die untere Nahweisgrenze der Zählrohre liegt für Gallex bei
E ≈ 0.5 keV, Ereignisse mit niedrigeren Energien gehen in elektronishen Störungen unter.Insbesondere ist dadurh der Nahweis von M-Ereignissen niht möglih, der L-Peak liegt abermit seiner gesamten Breite oberhalb der Nahweisgrenze.Von den Ereignissen mit E ≥ 0.5 keV fallen ungefähr 41% auf den L-Peak, dessen Maximumbei 1.17 keV liegt. Auf den K-Peak mit seinem Maximum bei 10.37 keV fallen ira 47% ,wobei es sih hierbei um typishe Werte handelt, die je nah Zählrohr etwas variieren können.Die Energieau�ösung ∆E/E beträgt für den L-Peak a. 44% und für den K-Peak 24%, wobeifür ∆E die volle Halbwertsbreite verwendet wurde.2.2.3 Bestimmung der absoluten NahweiswahrsheinlihkeitenZwishen der Kathode eines Zählrohrs und der umshlieÿenden Quarzhülle gibt es Bereihe,in denen kein oder nur ein shwahes elektrishes Feld herrsht. Findet ein Zerfall in diesemBereih statt wird er niht detektiert oder die registrierte Energie ist so klein, dass sie unterdie Nahweisgrenze fällt. Zu diesem sogenannten Totvolumen gehören die Bereihe an denEnden der Kathode, die Kapillarö�nung zum Gaseinlass und der shmale Bereih zwishenKathodenwand und Quarzzylinder. Da die Zählrohre durh Handarbeit in der institutseigenenGlasbläserei hergestellt werden, sind sie niht völlig baugleih weshalb sih Untershiede inden Totvolumina und somit auh in den absoluten Nahweiswahrsheinlihkeiten ergeben.Mit einer 71Ge-Probe, deren Aktivität mittels eines Ballentine-Zählrohres bestimmt wurde,konnten die Nahweiswahrsheinlihkeiten einiger Zählrohre mit einer Genauigkeit von 1.5%bestimmt werden. Um diese Erkenntnisse auf die bei Gallex zum Einsatz kommenden Zähl-rohre zu übertragen, wurde ein Quervergleih zwishen den Zählrohren durhgeführt, der aufdem Verhältnis von aktivem Volumen zum Gesamtvolumen basiert. Das aktive Volumen istder Bereih innerhalb der Kathode und kann geometrish sehr genau ermittelt werden. DieBestimmung des Gesamtvolumens ist jedoh shwieriger. Die Zählrohre wurden mit einer be-stimmten Gasmenge gefüllt, und durh eine Messung des Druks kann das Volumen ermitteltwerden. Die Unsiherheit dieses Verfahrens liegt bei etwa 2%. Ferner spielt bei einem solhenQuervergleih der Verlauf der Gasverstärkung vor allem an den Kathodenenden eine Rolle, wo-



2.2. PROPORTIONALZÄHLROHRE 31Zählrohr Nahweiswsk. sol. Q1 Q2(E > 0.5 keV) Runs Runs RunsFe 39 74.8 ± 0.9 6 1 1F 93 79.9 ± 0.7 1 1F 102 78.9 ± 0.9 4Si 106 74.8 ± 1.1 2 1 1Si 108 75.3 ± 0.7 5 1S 136 80.9 ± 0.8 2S 138 80.2 ± 1.2 2S 139 80.3 ± 1.0 2
Tabelle 2.2:Eihung der abs. Nahweiswahr-sheinlihkeiten von Gallex-Zähl-rohren im Rahmen von GNO. Fernerist angegeben, bei wievielen Runsdas jeweilige Zählrohr zum Einsatzkam (solare Runs und Quellexperi-mente).durh weitere Unsiherheiten entstehen. Zusammengenommen ergibt sih dadurh ein Fehlerder absoluten Nahweiswahrsheinlihkeit von 3.5%, der den gröÿten Anteil am systematishenFehler des Gallex-Ergebnisses verursaht.Gegen Ende von Gallex wurde eine exaktere Möglihkeit zur Bestimmung der Nahweis-wahrsheinlihkeiten entwikelt [Rön 96℄. Sie beruht auf dem Zerfall des Germaniumisotops

69Ge durh Elektroneinfang, bei dem gleihzeitig Kernübergänge unter γ-Emission statt�ndenkönnen wodurh eine Koinzidenzmessung ermögliht wird. Im Rahmen des Gallex nahfol-genden GNO-Experiments konnten mit dieser Methode alle GNO-Zählrohre mit einer Genau-igkeit von im Mittel 1.2% geeiht werden [Ham 02℄, [Kae 03℄. Einige dieser Zählrohre kamenbereits bei Gallex zum Einsatz, die verbesserten Werte der Nahweiswahrsheinlihkeitenwaren aber zum Zeitpunkt der früheren Gallex-Auswertungen noh niht bekannt. Die imRahmen dieser Arbeit durhgeführte Datenanalyse berüksihtigt die neuen Werte (siehe Tab.2.2), wobei 24 (von insgesamt 65) solare Runs betro�en sind. Dasselbe gilt für 6 der insgesamt18 Runs der Quellexperimente (siehe Kapitel 4).2.2.4 EnergieeihungDurh Bestrahlung mit Cer-Röntgenstrahlung ergibt sih die Möglihkeit die Energieskala derZählrohre zu eihen [Urb 89℄. Mit Hilfe einer beweglihen Röntgenquelle wird jedes Zählrohrvor dem Start der Datenaufnahme durh das Frontfenster (siehe Abb. 2.4) parallel zur Sym-metrieahse bestrahlt, wodurh die Energieskala und -au�ösung geeiht werden kann. DieseProzedur wird während gelegentliher Unterbrehungen der Messzeit wiederholt, um die Sta-bilität der Energieskala zu überprüfen.Die Gasfüllung der Zählrohre besteht zu ungefähr 70% aus Xenon. Die Hauptlinie Kα1 von Cerliegt mit a. 35 keV knapp über der Bindungsenergie der K-Shale von Xenon, weshalb dieAbsorptionswahrsheinlihkeit eines Röntgenquants unter Emission eines K-Photoelektronsreht hoh ist. In der angeregten Elektronenhülle des Xenons können nun eine ganze Reihevon Übergängen statt�nden, die eine Vielzahl von untershiedlihen Energiedepositionen imZählrohr zur Folge haben. Das auf diese Weise entstehende Cer-Xenon-Konversionsspektrumlässt sih vereinfahend in vier Liniengruppen zusammenfassen, deren Maxima bei 1.1, 5.1,9.8 und 35 keV liegen. Ein derartiges Cer-Spektrum ist in Abb. 2.7 gezeigt, wobei der 35 keV -Peak auÿerhalb der hier abgebildeten Energieskala liegt. Da die Peaks des 71Ge-Spektrums bei1.2 keV bzw. 10.4 keV liegen, deken die drei niedrigen Cer-Peaks genau den interessierendenEnergiebereih ab und eignen sih hervorragend zur Eihung.Die Zählrohre werden mit einer Hohspannung betrieben, die ein wenig über dem Propor-



32 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

 3000

 3500

 4000

 0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13

A
n

za
h

l 
E

re
ig

n
is

se

Energie [keV]

Abbildung 2.7:Cer-Xenon-Konversionsspektrum, mit dessenHilfe die Energieskala der Proportionalzähl-rohre geeiht wird.
tionalbereih liegt, um vor allem bei kleinen Energien ein möglihst gutes Signal-zu-Raush-Verhältnis zu erhalten. Dadurh ensteht bei höheren Energien eine leiht unlineare Gasver-stärkung, weshalb auh die Energieskala etwas von der Linearität abweiht. Für die Energie-Kanal-Funktion wird deshalb ein Polynom zweiten Grades angesetzt, dessen Koe�zienten ausder Lage der drei niederenergetishen Cer-Peaks bestimmt werden:

f(E) = a0 + a1E + a2E
2 .Als Maÿ für die Abweihung der Skala von der Linearität kann man das Verhältnis von a2 zu

a1 ansehen. In der Regel gilt a2/a1 ≈ −0.01. Die Nihtlinearität ist also niht sehr ausgeprägt,weshalb durh die quadratishe Näherung eine völlig ausreihende Genauigkeit erzielt wird.Das energetishe Au�ösungsvermögen der Proportionalzählrohre wird mit Hilfe des 5 keV -Peaks des Cer-Spektrums bestimmt, da dieser die meisten Ereignisse beeinhaltet und somitdie beste Statistik aufweist. Aus seiner Breite werden die zu erwartenden Breiten des L- undK-Peaks des 71Ge-Spektrums berehnet und daraus die Energie-Akzeptanzbereihe festgelegt[Ham 93℄. Letztere liegen für L-Ereignisse ungefähr zwishen 0.6 - 1.7 keV, für das K-Fensterergibt sih ein typisher Bereih von etwa 7.5 - 13.0 keV. Aus der statistishen Unsiherheit beider Bestimmung dieser Bereihe ergibt sih ein Fehler für die Nahweiswahrsheinlihkeitenin den Energiefenstern εL und εK von 2%.2.2.5 Signalveränderung durh die ElektronikBei der in Glg. (2.4) angegebenen Form für Pδ(t) wird davon ausgegegangen, dass die verwen-dete Elektronik die Signale unverändert überträgt. Dieses Ideal ist in der Realität natürlihniht gegeben, denn die Reaktionszeit der verwendeten Elektronik, insbesondere von Vor- undHauptverstärker, ist immer endlih und verändert deshalb die Signalform.In [Alt 96a℄ wird der Ein�uss der bei Gallex verwendeten Elektronik auf die Signalformuntersuht, in dem ein näherungsweise δ-förmiger Stromimpuls auf den Vorverstärker gegebenwurde und danah die gesamte Gallex-Elektronik durhlief. Das shlieÿlih im Transienten-rekorder aufgezeihnete Signal lässt sih gut durh die Funktion
Hδ(t) ∼ e

−
t

τf

(
1 − e−

t
τr

) (2.6)beshreiben, wobei die Konstanten τf ≈ 2 µs und τr ≈ 2 ns als Maÿ für die Reaktionszeitendes Vor- und Hauptverstärkers angesehen werden können. In Abb. (2.8, links) ist die Funktion
Hδ(t) abgebildet, für eine ideale Elektronik würde man eine Stufenfunktion Θ(t) erwarten.
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Zeit (ns)Abbildung 2.8: Links: Ausgangssignal Hele
δ (t) bei einem δ-förmigen Eingangssignal. Die Ab-weihung von der Stufenfunktion Θ(t) spiegelt den Ein�uss der Elektronik auf die Pulsformaller Signale wieder. Rehts: Primärstrom j(t) des Ereignisses aus Abb. (2.5), berehnet mitund ohne Berüksihtigung des Ein�usses der Elektronik.Um diese Veränderung des Signals zu berüksihtigen muss in Glg. 2.5 die Funktion Pδ(t)durh

P ele
δ (t) =

∫
∂

∂t
Pδ(t

′)Hδ(t − t′) dt′ =
∂

∂t
Pδ(t) ⊗ Hδ(t) (2.7)ersetzt werden. Entfaltet man nun den in Abb. (2.5, links) gezeigten Puls mit P ele

δ (t) an-stelle von Pδ(t) erhält man für j(t) einen leiht anderen Verlauf. Beide Fälle sind in Abb.(2.8, rehts) eingezeihnet. Unter Berüksihtigung des Elektronikein�usses erreiht j(t) seinMaximum etwas früher und die Ausdehnung der Ladungswolke ersheint etwas shmaler. DieUntershiede sind allerdings so gering, dass sie auf die im weiteren Verlauf dieser Arbeit durh-geführten Pulsformanalysen keinen Ein�uss haben. Ferner werden sämtlihe Akzeptanzkriteri-en zur Ereignisauswahl (siehe Abshnitt 2.6.2) aus Vergleihsmessungen mit ehten Ereignissenbestimmt (Cer-Eihungen, Arsenexperiment) und niht aus theoretishen Überlegungen ab-geleitet. Aus diesen Gründen kann man auf eine Korrektur verzihten und die elektronisheSignalveränderung einfah als Eigenshaft der Messergebnisse betrahten.2.3 StörsignaleDie Pulsformen von Ereignissen mit hoher Energien stimmen mit der aus theoretishen Über-legungen abgeleiteten Pulsform in Glg. (2.4) bzw. Glg. (2.5) sehr gut überein. Bei Pulsenmit kleiner Amplitude mahen sih jedoh Störungen sehr viel deutliher bemerkbar, und un-ter Umständen müssen sie bei der Datenanalyse berüksihtigt werden. In Abb. 2.9 ist diePulsform eines typishen Ereignisses mit einer Energie von a. 1 keV gezeigt. Der theoretisherwartete Pulsverlauf ist ebenfalls eingezeihnet, und der Ein�uss vershiedener Störsignaleist klar zu erkennen. In diesem Abshnitt werden die vorhandenen Störungen untersuht undnah Möglihkeiten ihrer Unterdrükung gesuht.2.3.1 RaushenKleine Fluktuationen auf kurzen Zeitskalen werden durh das unvermeidlihe elektronisheGrundraushen verursaht sowie der begrenzten Au�ösung des Transientenrekorders (Bitrau-shen). In Abb. 2.9 erkennt man aber auh deutlih gröÿere Strukturen, die sih über viele
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Abbildung 2.9: Typishe Signalform einesEreignisses mit einer Energie von a. 1keV. Die nah Glg. (2.4) theoretish erwar-tete Pulsform ist rot eingezeihnet.
Nanosekunden erstreken und deren Amplitude bereits an die Gröÿenordnung des eigentli-hen Signals heranreiht. Diese Störungen entstehen vermutlih durh Interaktion des digita-len CAMAC-Systems mit der analogen Elektronik. Um zu untersheiden, ob diese Ein�üssezufällig auftreten oder einem bestimmten Muster folgen, habe ih versuht ein �Standarder-eignis� zu erzeugen, indem über mehrere Ereignisse gemittelt wird. Hierzu wurden aus demArsen-Run a174 die ersten 20 Ereignisse ausgewählt, die eine Amplitude aufweisen, die unge-fähr 1 keV entspriht (eines dieser Ereignisse ist in Abb. 2.9 dargestellt). Da die vershiedenenPulse leiht untershiedlihe Triggerzeitpunkte besitzen können, wurden die Zeitahsen jeweilsso vershoben, dass die steilen Anstiege der Pulse übereinanderliegen. Anshlieÿend wurde ausden 20 Signalen der Mittelwert gebildet. Der daraus entstandene gemittelte Pulsverlauf ist inAbb. 2.10, links gezeigt. Wie erwartet ist das Grundraushen völlig vershwunden. Auh diesih über einige Nanosekunden erstrekenden Störungen sind geglättet worden, lediglih imBereih um 170 ns ist eine kleine Störung übriggeblieben. Zieht man aber spätere Ereignissedes gleihen Runs hinzu (die ausgewählten Signale ereigneten sih allesamt innerhalb von rundeiner halben Stunde) veshwindet letztlih auh diese Signatur, ferner kann sie bei gemitteltenSignalen anderer Arsen-Runs niht beobahtet werden. O�enbar ist das Auftreten der Störsi-gnale wirklih zufällig, auh wenn manhe Strukturen zumindest über einen gewissen Zeitraumwiederkehren.2.3.2 Null-LinieVergleiht man die vom Raushen befreite, gemittelte Pulsform mit der theoretishen Puls-form über den gesamten aufgezeihneten Bereih (Abb. 2.10, links), so fällt eine deutliheDiskrepanz auf, die niht durh kurzzeitige Störungen erklärt werden kann. Das gemittelteSignal steigt zunähst shneller an als erwartet, wird dann �aher und steigt gegen Ende hinwieder an. Dieses Verhalten tritt niht nur bei den zufällig ausgewählten 20 Ereignissen auf,es ist vielmehr typish für alle in Gallex registrierten Ereignisse, unabhängig davon aus wel-hem Run sie stammen oder mit welhem Zählrohr sie registriert wurden. Hier liegt o�enbareine immer gleihe systematishe Veränderung des Signals vor. Bildet man die Di�erenz ausgemitteltem Puls und theoretishem Signal, ergibt sih eindeutig eine Sinuskurve

Differenz ≈ 2.5 · sin
(

2π
t

T

)wobei die Periode T = 200 ns exakt mit der Zeitspanne des aufgezeihneten Signals über-einstimmt und auh niemals eine Phasenvershiebung beobahtet werden konnte. Dieses Ver-
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Zeit [ns]Abbildung 2.10: In beiden Bildern ist in rot die theoretish erwartete Pulsform dargestellt.Links: Aus 20 typishen Pulsen gemittelter Pulsverlauf (shwarz). Rehts: die sinusförmigeStörung der Null-Linie und die gemittelte Pulsform nah Abzug der Sinusfunktion.halten wird durh eine niht konstante Null-Linie des Transientenrekorders verursaht, derab dem Triggerzeitpunkt dem Signal eine solhe Sinusfunktion überlagert. Subtrahiert mandie Sinusfunktion von dem gemittelten Puls erhält man den in Abb. (2.10, rehts) gezeigtenVerlauf, der nun ausgezeihnet mit dem erwarteten Verlauf übereinstimmt.Es wäre nun kein Problem, alle aufgezeihnetenGallex-Ereignisse einer Null-Linien-Korrekturzu unterziehen, in dem man die oben genannte Sinusfunktion subtrahiert. Bei der Durhfüh-rung der Datenanalyse habe ih aber festgestellt, dass eine solhe Korrektur keine erkennbarenUntershiede in den Ergebnissen zur Folge hat. Zur Vermeidung unnötiger Datenmanipulatio-nen, die ja immer auh die Gefahr einer Verfälshung beinhalten, wird im Folgenden auf eineNull-Linien-Korrektur verzihtet.2.3.3 Raushunterdrükung und SignalglättungEine direkte Signalkorrektur, wie bei der Null-Linien-Korrektur im letzten Abshnitt, ist beizufälligen Signalstörungen leider niht möglih. Für die im weiteren Verlauf dieser Arbeitdurhgeführten Pulsformanalysen erweist es sih aber als unvermeidlih, die Pulse einer ge-wissen Glättung zu unterziehen. Dabei ergibt sih immer das Problem, dass man neben derbeabsihtigten Unterdrükung von Störungen auh das eigentlihe Signal manipuliert und da-bei vielleiht wihtige Informationen verliert. Die Verwendung eines geeigneten Algorithmusist dabei ebenso wihtig wie die rihtige Balane zwishen Glättung und Signalerhaltung.In früheren Arbeiten zur Gallex-Datenanalyse ([Urb 89℄, [Sh 93℄, [Alt 96a℄) wurde eineGlättung mit Gausskern durhgeführt. Das Verfahren wird weiter unten kurz erläutert undseine Vor- und Nahteile diskutiert. Anshlieÿend wird ein Glättungsverfahren beshrieben,das auf stükweisen Approximationen von Polynomen beruht und sih für die Gallex-Datensehr gut eignet.Gleitender Mittelwert und GlättungskernEine einfahe Methode zur Glättung von verraushten Signalen ist der gleitende Mittelwert.Für jeden der n Datenpunkte (ti, yi) wird yi durh den Mittelwert ȳi aus benahbarten Wertenersetzt, wobei neben dem tatsählihen Wert noh k vorangehende und k folgende Datenpunkte



36 KAPITEL 2. GRUNDLAGENberüksihtigt werden
ȳi =

1

2k + 1

k∑

j=−k

yi+j . (2.8)Eine etwas verfeinerte Variante dieser Methode ist die Glättung mit einem Glättungskern.Hierbei werden die Datenpunkte untershiedlih gewihtet, so dass weiter entfernte Daten-punkte weniger zur Mittelwertbildung beitragen als unmittelbar benahbarte:
ȳi =

k∑

j=−k

w(j) yi+j (2.9)wobei w(j) eine beliebige normierte Wihtungsfunktion (der �Glättungskern�) ist, wie zumBeispiel eine Gauÿfunktion. Wählt man für w(j) eine Rehtekfunktion, erhält man Glg (2.8)als Spezialfall.Aus mathematisher Siht ist Glg (2.9) eine Faltung des Datensatzes mit der Wihtungs-funktion y(t) ⊗ w(t). Eine solhe Faltung lässt sih im Frequenzraum als Produkt shreiben:bezeihnet man mit f̃(ω) die Fouriertransformierte von f(t), dann gilt
F (t) = y(t) ⊗ w(t) ⇔ F̃ (ω) = ỹ(ω) · w̃(ω) .Die Gauÿfunktion ist eine Eigenfunktion der Fouriertransformation mit ω0 = 1/σ

f(t) =
1√
2πσ

exp(−t2/2σ2) ⇔ f̃(ω) = exp(−ω2/2ω2
0) .Verwendet man diese als Wihtungsfunktion w̃(ω), ist die Glättung im Frequenzraum durheine Wihtung der Frequenzen gegeben, wobei Frequenzen umso stärker unterdrükt werden jehöher sie sind. Einem solhen sogenannten Tiefpass-Filter liegt die Erfahrung zu Grunde, dassdie wesentlihen Informationen eines Signals in den niedrigen Frequenzen des Fourierspek-trums enthalten sind, während sih das Raushen auf alle Frequenzen gleihermaÿen verteilt,was dann vor allem in den hohen Frequenzen zu einem sehr shlehten Signal-zu-Raush-Verhältnis führt. Bei manhen Operationen, wie Entfaltungen im Frequenzraum, tritt dabeidas zusätzlihe Problem auf, dass bei ihrer Durhführung die vom Raushen dominierten Fre-quenzen sogar noh verstärkt werden. Durh die Unterdrükung von hohen Frequenzen könnensolhe Probleme umgangen werden.Allerdings führt die Raushbekämpfung mittels Gauÿkern nur zu annehmbaren Ergebnissen,wenn man über kurze Zeitintervalle glättet und den Gauÿkern entsprehend shmal wählt. Jebreiter der Gauÿkern ist, desto stärker werden auh Strukturen des eigentlihen Signals verän-dert, insbesondere sind Stellen mit einer hohen Krümmung, wie beispielsweise Extremstellen,stark betro�en. Durh die Mittelung über mehrere benahbarte Datenpunkte (gleihgültigob gewihtet oder niht) wird die Krümmung vershmiert. Bei den Gallex-Signalen ist vorallem die Stelle des Pulsansatzes von Interesse, an dem eine groÿe Krümmung vorliegt. Umgerade dort möglihst alle Informationen zu erhalten emp�ehlt sih eine andere Methode zurSignalglättung die im Folgenden beshrieben werden soll.Stükweise Approximation von PolynomenDie in diesem Abshnitt beshriebene Methode beruht im Wesentlihen auf Ansätzen aus[Blo 98℄. Es handelt sih um eine Glättung des Datensatzes durh einen stükweisen Poly-nom�t. Der Datensatz wird geglättet, in dem die Umgebung eines Datenpunktes durh ein
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Zeit [ns]Abbildung 2.11: Glättung des Datensatzes mit einem gauÿförmigen Glättungskern (links)und mit stükweisen Polynom�ts (rehts). Beide Verfahren erzeugen eine zufriedenstellendeRaushunterdrükung. Allerdings wird das Signal in der Nähe des Pulsansatzes im rehtenBild besser erhalten.Polynom p(t) beliebigen Grades approximiert wird. Der Datenpunkt (ti, yi) wird dann durh
(ti, p(ti)) ersetzt. Dieses Verfahren wird für jeden einzelnen Datenpunkt durhgeführt. Da sihein Polynom den vorliegenden Krümmungen anpassen kann, werden auf diese Art groÿräumi-ge Strukturen besser vor der Glättung geshützt, als dies bei einer Mittelwertbildung der Fallist. In unserem Fall genügt es, sih auf ein Polynom zweiten Grades zu beshränken. Ih habedie Prozedur testweise mit Polynomen höheren Grades durhgeführt und keine erkennbarenVeränderungen feststellen können. Eine Beshreibung des stükweisen Polynom�ts mit Hilfeeines Satzes orthonormaler Polynome sowie die Berehnung des geglätteten Signal �ndet sihin Anhang A.1.In Abb. 2.11 wurde ein Signal mit einem Gauÿkern (links) und durh die polynomiale Me-thode (rehts) geglättet. Die Raushunterdrükung funktioniert mit beiden Methoden zufrie-denstellend, jedoh werden Signalstrukturen, wie der sharfe Knik am Pulsansatz, von denPolynom�ts viel besser erhalten.Ein weiterer Vorteil der Polynom-Methode entsteht aus der Di�erenzierbarkeit von Polyno-men. Ein diskreter Datensatz ist niht di�erenzierbar. Man kann zwar eine Ableitung desSignals durh den Abstand benahbarter Datenpunkte nähern, allerdings ist eine solhe Vor-gehensweise extrem raushanfällig. Durh den Polynom�t hat man nun die Möglihkeit mit

∂

∂t
yi :=

∂

∂t
p(ti)die zeitlihe Ableitung des Signals zu de�nieren.Bei der in Abshnitt 2.6.2 beshriebenen Pulsformanalyse werde ih von beiden der ebenbeshriebenen Glättungsmethoden Gebrauh mahen. Das Signal wird mit stükweisen Poly-nom�ts geglättet, in dem ein Polynom 2. Grades an die Umgebung jedes Datenpunkts appro-ximiert wird. Die Stärke der Glättung ist durh die Breite der Umgebung festgelegt, die ihnah einigen Tests auf ±8 ns festgelegt habe (das entspriht 20 Datenpunkten auf jeder Seite).Diese Werte wurden auh bei der Erzeugung der Abb. (2.11, rehts) verwendet. Um bei dernoh zu besprehenden Entfaltungsoperation bei der Pulsformanalyse die oben kurz angespro-henen Probleme bei hohen Frequenzen im Fourierspektrum zu umgehen, wird zusätzlih einshwaher Tiefpass�lter eingesetzt, wobei die verwendete Grenzfrequenz w0 = 2π · 150 Mhzeiner Breite des Gausskerns von 1.1 ns entspriht. Es sei allerdings angemerkt, dass Letzteres



38 KAPITEL 2. GRUNDLAGENnur eine sehr kleine Auswirkung auf das Signal hat. Der Haupte�ekt wird mit den Polynom�tserzielt.2.4 Die Maximum-Likelihood-MethodeDie klassishe Wahrsheinlihkeitsrehnung bietet Verfahren an, mit denen man für ein gege-benes Zufallsexperiment mit bekannten Parametern berehnen kann, mit welher Wahrshein-lihkeit ein bestimmtes Ergebnis zu erwarten ist. In der Physik ist die Fragestellung meistumgekehrt: man hat durh Messungen bestimmte Ergebnisse vorliegen und möhte darauseinen oder mehrere unbekannte Parameter shätzen. Ein möglihes Shätzverfahren bietet dieMaximum-Likelihood-Methode. Hierzu berehnet man die Wahrsheinlihkeit (in Abhängig-keit des gesuhten Paramters a) mit der das vorliegende Ergebnis bei dem Zufallsexperimentauftreten würde. Ist eine Wahrsheinlihkeitsdihte ̺a(x) gegeben so berehnet sih die Wahr-sheinlihkeit des Ergebnisses x1 durh pa = ̺a(x1) dx. Die Wahrsheinlihkeit, aus n unab-hängigen Messungen xi eine bestimmte Kombination zu erhalten, ergibt sih aus den Regelnder Wahrsheinlihkeitsrehnung durh das Produkt
pa = ̺a(x1) dx · ̺a(x2) dx · . . . · ̺a(xn) dx =

n∏

i=1

̺a(xi) dx .Man de�niert nun die Likelihoodfunktion L durh
L(a) =

n∏

i=1

̺a(xi) .Man beahte, dass L(a) keine Wahrsheinlihkeitsverteilung angibt, denn der Parameter a istzwar unbekannt, aber dennoh fest vorgegeben und somit keine Zufallsgröÿe.Als Shätzwert â verwendet man nun den Wert, an dem die Funktion L(a) maximal wird.Aufgrund der strengen Monotonie der Logrithmusfunktion ist dann auh lnL(â) maximal,wodurh die zu maximierende Funktion oft vereinfaht werden kann. Eine analytishe Be-stimmung des Maximums ist im Falle des Gallex-Datensatzes niht möglih, weshalb einnumerishes Verfahren angewandt werden muss. Dies geshieht mit Hilfe des vom Cern zurVerfügung gestellten Programms Minuit, mit dem die Funktion
− lnL(a) = −

n∑

i=1

̺a(xi)minimiert wird.2.4.1 Fehler des Shätzwertes aus der Maximum-Likelihood-MethodeIm Allgemeinen ist die Likelihoodfunktion L(a) um ihr Maximum â niht symmetrish. Mankann jedoh zeigen, dass L im Grenzfall vieler Messwerte (n → ∞) gegen eine Gaussfunktionkonvergiert (siehe z.B. [Blo 98℄). Nehmen wir also an, dass L in der Umgebung ihres Maximums
â näherungsweise gaussförmig ist

L(a) ≈ L(â) exp

(
− 1

2σ2
(a − â)2

)
.



2.4. DIE MAXIMUM-LIKELIHOOD-METHODE 39Dann hat der Logarithmus der Likelihoodfunktion die Form einer nah unten geö�neten Pa-rabel 2. Ordnung mit dem Sheitelpunkt bei â

lnL(a) ≈ lnL(â) − 1

2σ2
(a − â)2und insbesondere gilt

lnL(â ± kσ) ≈ lnL(â) − 1

2
k2 .Man kann also den Fehler σ des Shätzwertes bestimmen, in dem man den Wert a derartvariiert, dass sih der Logarithmus der Likelihoodfunktion um den Wert 1

2 verkleinert. Beimehreren freien Parametern muss lnL(â±σa, b, c) nah den übrigen Parametern b, c minimiertwerden, wobei σa solange variiert wird bis die Di�erenz 1
2 erreiht ist:

lnL(â, b̂, ĉ) − lnL(â ± σa, b, c) =
1

2
.Im Falle einer asymmetrishen Likelihoodfunktion kann man diese Prozedur auf beiden Seitenvon â durhführen und erhält dadurh asymmetrishe Fehler. Das MinimierungsprogrammMinuit stellt diese asymmetrishe Fehlerbestimmung mit dem Unterprogramm Minos zurVerfügung.2.4.2 Die Likelihood-Funktion für GallexDas Messergebnis eines Gallex-Runs besteht aus nur wenigen Zählereignissen, die sih auszwei Anteilen zusammensetzen: den erwarteten 71Ge-Zerfällen, deren Häu�gkeit mit einermittleren Lebensdauer von τ = 16.49 d abnimmt, und aus Untergrundereignissen, deren Ver-teilung als zeitlih konstant angenommen wird. Unter diesen Voraussetzungen kann man ausder zeitlihen Verteilung der gemessenen Ereignisse die Gröÿe der Untergrundrate und die An-zahl der 71Ge-Zerfälle abshätzen. Mit Hilfe der Maximum-Likelihood-Methode ist eine solheShätzung auh dann möglih, wenn wie in dem hier vorliegenden Fall nur wenige Ereignissevorliegen [Cle 83℄. Im Folgenden soll die für eine Auswertung des Gallex-Datensatzes benö-tigte Likelihood-Funktion abgeleitet werden.Die Wahrsheinlihkeitsdihte für den Zerfall eines 71Ge-Atoms ist durh ̺71(t) gegeben, wobei

τ = 16.49 d die Lebensdauer ist. Die als konstant angenommene Bakgroundrate wird durhdie Dihte ̺b(t) beshrieben:
̺71(t) =

1

τ
e−t/τ , ̺b(t) =

1

T
Θ(t − T ) ,wobei T die Dauer der Messung beshreibt. Durh die Θ-Funktion bleibt die Dihte endlihund normiert. ∫

∞

0
̺71(t) dt =

∫
∞

0

1

τ
e−t/τ dt = 1

∫
∞

0
̺b(t) dt =

∫
∞

0

1

T
Θ(t − T ) dt =

∫ T

0

1

T
dt = 1In beiden Fällen ist die Wahrsheinlihkeit eines Zerfalls in einem bestimmten Zeitintervall

[t1, t2] durh das Integral ∫ t2
t1

̺(t)dt gegeben. Liegen N 71Ge-Atome vor, ist der Erwartungswert
µ71 der Anzahl der Zerfälle in dem Zeitintervall

µ71(t1, t2) = N

∫ t2

t1

1

τ
e−t/τ dt .



40 KAPITEL 2. GRUNDLAGENFür den Erwartungswert von Untergrundereignissen während des Zeitintervalls gilt
µB(t1, t2) = B

∫ t2

t1

1

T
Θ(t − T ) dt ,wenn während der gesamten Messdauer T die Anzahl der Untergrundereignisse B beträgt. Fürdie letzte Gleihung kann man die Bakgroundrate b = B/T einführen und vereinfahend die

Θ-Funktion weglassen (man sollte sie aber aus Normierungsgründen im Hinterkopf behalten).Der gesamte Erwartungswert µ ergibt sih aus der Summe
µ = µ71 + µB =

∫ t2

t1

(
N

τ
e−t/τ + b

)
dt .Die Wahrsheinlihkeitsverteilung der Anzahl radioaktiver Zerfälle in einem Zeitintervall istdurh eine Binomialverteilung gegeben, die sih jedoh in Fällen wie dem vorliegenden sehrgut durh eine Poissonverteilung approximieren lässt. Die Wahrsheinlihkeit für k Ereignisseim Zeitintervall [t1, t2] erhält man mit

p(k, t1, t2) =
µk

k!
e−µ .Daraus ergibt sih die Wahrsheinlihkeit im Zeitintervall kein Ereignis zu erhalten durh

p(0, t1, t2) = e−µ = exp

(
−

∫ t2

t1

(
N

τ
e−t/τ + b

)
dt

)und die Wahrsheinlihkeit eines Ereignisses im Zeitabshnitt [ti, ti + dt] zu
p(1, ti, ti + dt) =

(
N

τ
e−ti/τ + b dt

)
· exp

(
−

(
N

τ
e−ti/τ + b

)
dt

)
.Das Messergebnis eines Gallex-Runs besteht aus den Zeitpunkten der n registrierten Ereig-nissen t1, t2, . . . , tn. Die Wahrsheinlihkeit bei gegebenen Parametern N und b genau diesesErgebnis zu erhalten setzt sih zusammen aus dem Produkt der Wahrsheinlihkeiten der ein-zelnen Ereignisse ti multipliziert mit den Wahrsheinlihkeiten, dass zwishen den Ereignissenkeine Weiteren auftreten:

pN,b =

n∏

i=1

p(1, ti, ti + dt) ·
n∏

i=0

p(0, ti, ti+1)Die auftretenden Exponentialfunktionen mit ihren Integralen lassen sih zusammenfassen
pN,b = exp

(
−

∫ T

t0

N

τ
e−t/τ + b dt

) n∏

i=1

(
N

τ
e−ti/τ + b

)
dtund die Likelihoodfunktion lautet demnah

L(N, b) = exp

(
−

∫ T

t0

(
N

τ
e−t/τ + b

)
dt

) n∏

i=1

(
N

τ
e−ti/τ + b

)
.Wie oben beshrieben betrahten wir im Folgenden den negativen Logarithmus

− lnL(N, b) =

∫ T

t0

(
N

τ
e−t/τ + b

)
dt −

n∑

i=1

ln

(
N

τ
e−ti/τ + b

)
. (2.10)



2.4. DIE MAXIMUM-LIKELIHOOD-METHODE 412.4.3 MessintervalleDie Datenaufnahme muss aus praktishen Gründen gelegentlih unterbrohen werden; weiter-hin werden, beim später noh zu besprehenden Radon-Cut, künstlihe Totzeiten hinzugefügt.Die gesamte Messzeit besteht daher aus k Intervallen [tak
, tek

]. Die Likelihoodfunktion mussdeshalb wie folgt modi�ziert werden:
− lnL(N, b) =

∑

k

∫ tek

tak

(
N

τ
e−t/τ + b

)
dt −

n∑

i=1

ln

(
N

τ
e−ti/τ + b

)
.Zur Vereinfahung werden folgende Abkürzungen de�niert

T =
∑

k

tek
− tak

, ∆ =
∑

k

exp(−tak
/τ) − exp(−tek

/τ)und damit die Likelihoodfunktion umgeformt zu
− lnL(N, b) = N∆ + bT −

n∑

i=1

ln

(
N

τ
e−ti/τ + b

)
. (2.11)2.4.4 Nahweiswahrsheinlihkeiten und EnergiefensterVon N Ereignissen werden im Zählrohr nur εN nahgewiesen. Berüksihtigt man diese Nah-weiswahrsheinlihkeit ε in der Likelihoodfunktion erhält man

− lnL(N, b) = εN∆ + bT −
n∑

i=1

ln

(
ε
N

τ
e−ti/τ + b

)
. (2.12)Ferner sind die Nahweiswahrsheinlihkeiten εL und εK für L- und K-Ereignisse untershied-lih, und auh die Bakgroundraten bL und bK sind in den beiden Energiefenstern vershieden.Aus diesem Grund gilt Glg.(2.12) nur für jeweils einen dieser beiden Energiebereihe. Die Zu-sammenführung geshieht durh Addition

− lnL(N, bL, bK) = (εL + εK)N∆ + (bL + bK)T −
n∑

i=1
j=K,L

ln

(
εj

N

τ
e−ti/τ + bj

)
. (2.13)2.4.5 Gemeinsame Auswertung mehrerer RunsUm die Ereignisse mehrerer Runs zusammen auszuwerten ist N kein geeigneter gemeinsamerParameter, denn vershiedene Runs haben untershiedlihe Eigenshaften weshalb der Erwar-tungswert von N variiert. Die gemeinsame Gröÿe ist vielmehr die solare Produktionsrate Pvon 71Ge-Atomen in Gallium:

P = NT

∫
σ(E)Φ(E)dE.Hierbei ist NT die Anzahl der Targetatome, Φ der solare Neutrino�uss und σ der Wirkungs-quershnitt. Für Gallium als Detektormaterial ergibt das Integral nah den derzeitigen theo-retishen Modellen 128 × 10−36 1

s , man sagt auh 128 SNU.



42 KAPITEL 2. GRUNDLAGENProduktion und Zerfall der im Target be�ndlihen Atome können durh die Di�erentialglei-hung
d

dt
N(t) = −N(t)

τ
+ P (2.14)beshrieben werden, die gelöst wird durh

N(t) = Pτ(1 − e−t/τ ) + N0e
−t/τ (2.15)Hierbei gilt in der Regel N0 = 0, da vor jedem Run extrahiert wurde. Die für den jeweiligenRun geltenden Gröÿen kann man zur Abkürzung im Faktor Sr zusammenfassen, der de�niertist als

Sr = (1 − e−tr/τ )εtot e−text/τ .Hierbei werden die Exponierungsdauer tr, die Extraktionse�zienz εtot und die Zeitspanne
text, die zwishen dem Ende der Extraktion und dem Beginn der Datenaufnahme verstreiht,berüksihtigt. Damit erhält man zwishen N und P den einfahen Zusammenhang

Nr = PSrτ . (2.16)Also wird in der Likelihoodfunktion N durh PSτ ersetzt und über alle Runs r summiert:
− lnL(P, brL, brK) =

∑

r


(εrL + εrK)∆rPSrτ + (brL + brK)Tr +

n∑

i=1
j=K,L

ln
(
brj + εrjPSre

−ti/τ
)

(2.17)2.5 Zeitlih niht konstante UntergrundkomponentenDamit die Analyse der Gallex-Ereignisse mit der Maximum-Likelihood-Methode korrekteResultate liefert, muss die in Abshnitt 2.4 geforderte Bedingung eines zeitlih konstantenUntergrunds unbedingt erfüllt sein. Das Vorhandensein von Untergrundereignissen kurzer Le-bensdauer (im Vergleih zur typishen Messdauer eines Gallex-Runs von rund einem halbenJahr) würde das Ergebnis systematish verfälshen, weshalb eine e��ziente Diskriminierungsolher Ereignisse notwendig ist. In diesem Abshnitt wird beshrieben, wie in dieser Hinsihtproblematishe Untergrundkomponenten zufriedenstellend behandelt werden können.2.5.1 RadonRadon ist in der Atmosphäre allgegenwärtig weshalb niht auszushlieÿen ist, dass beim Fül-len der Zählrohre einige Atome mit in die Probe gelangen. Das Isotop 222Rn hat eine mittlereLebensdauer von τ = 5.52 d, sein Zerfall und die dabei entstehenden ebenfalls kurzlebigen Zer-fallsprodukte verursahen Untergrundereignisse, die vor allem zu Beginn eines Runs auftreten.Die vollständige Zerfallskette von 222Rn mit den mittleren Lebensdauern der auftretenden Iso-tope lautet wie folgt [KNu 06℄:

222Rn α−→
5.52d

218Po α−→
4.4m

214Pb β−

−→
38.7m

214Bi β−

−→
28.7m

214Po α−→
237µs

210Pb β−

−→
22.3a

210Bi .Die in dieser Zerfallsreihe auftretenden α-Zerfälle sind Ereignisse hoher Energie und ershei-nen deshalb im Zählrohr als Over�ow-Ereignis. Sie werden als Signatur für das Auftreten
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Abbildung 2.12: Ein typishes BiPo-Doppelereignis im zeitlihen Abstandvon rund 220 µs, aufgezeihnet mit demlangsamen Transientenrekorder.
einer Radonkette verwendet. Um die nun mögliherweise folgenden Ereignisse zu diskriminie-ren werden alle Ereignisse verworfen die in dem Zeitraum von 15 Minuten vor bis 3 Stundennah dem Over�ow-Ereignis registriert werden (künstlihe Totzeit). Die Länge dieses Zeit-intervalls beträgt ungefähr die zweifahe mittlere Lebensdauer, womit die Zerfallskette mithoher Wahrsheinlihkeit durhlaufen und das langlebige Isotop 210Pb erreiht ist.Der shnell aufeinander folgende Doppelzerfall am Ende der Kette (Bismut→Polonium→Blei)mit nur 237 µs Lebensdauer kann im langsamen Transientenrekorder nahgewiesen werden.Tritt ein solhes, sogenanntes BiPo-Ereignis auf, werden die vorangegangen 3 h als Totzeitgewertet und alle Ereignisse in diesem Zeitraum verworfen.Das eben beshriebene Vorgehen mit dem Hinzufügen von künstliher Totzeit wird als Radon-Cut bezeihnet. Ausführlihe Untersuhungen zum Radon-Cut werden in [Lal 97℄ beshrieben.Unter anderem ergibt sih danah die E�zienz des Cuts zu (91± 5)%; dieser Wert wurde denbisher verö�entlihten Gallex- Auswertungen zugrunde gelegt. Die E�zienz wird in derDatenauswertung berüksihtigt, in dem der Ein�uss des Radon-Cuts auf das Endergebnisberehnet wird und anshlieÿend um den entsprehenden Faktor korrigiert wird. Im Rahmendes Gno-Experiments wurden ebenfalls ausführlihe Untersuhungen der Radon-Cut-E�zienzdurhgeführt [Gno 05℄, in denen die E�zienz ein mit 100% verträglihes Ergebnis ergibt. Fürdie Ine�zienz des Radon-Cuts wird eine Obergrenze von 7.4% (2σ) angegeben. Dieses Ergeb-nis ist genauer als das bei Gallex verwendete Ergebnis, gleihwohl sind beide Ergebnisse imRahmen ihrer Unsiherheiten miteinander verträglih. Da sih die GNO-E�zienz niht ohneweiteres auf Gallex übertragen lässt (Veränderungen in der Elektronik und der Datenana-lyse) wird in dieser Arbeit weiterhin die ältere Methode verwendet, auh um einen Vergleihmit früheren Auswertungen zu erleihtern.2.5.2 Germanium 68GeBevor die GaCl3-Lösung in den Gallex-Tank im Gran Sasso-Untergrundlabor gefüllt wurde,war sie während des Transports an der Erdober�ähe und der Lagerung vor dem Tunnel in einerHöhe von etwa 1000 m über dem Meer der Höhenstrahlung ausgesetzt. Durh die hadronisheKomponente der kosmishen Strahlung werden in der Atmosphäre Protonen erzeugt, die durhKernreaktionen mit den Galliumatomen die Germaniumisotope 68,69,71Ge bilden können.



44 KAPITEL 2. GRUNDLAGENIsotop Reaktion Halbwertszeit
71Ge 71Ga(p, n)71Ge 11.43 d
69Ge 69Ga(p, n)69Ge 69.0 h

71Ga(p, 3n)69Ge

68Ge 69Ga(p, 2n)68Ge 270.8 dDie rund 1000 m dike Felsshiht über dem Untergrundlabor shirmt die kosmishe Strahlungfast vollständig ab, lediglih die µ-Komponente spielt noh eine kleine Rolle (siehe hierzu auhAbs. 2.4). Die oben genannten Reaktionen �nden also niht mehr statt, sobald das Galliumim Tunnel gelagert wird, aber es liegt zu Anfang eine entsprehende Kontamination mit denaufgelisteten Isotopen vor. Die kurzlebigen Isotope 69Ge und 71Ge stellen kein Problem dar,denn zwishen der Ankunft des Galliums im Tunnel und dem Start des Experiments vergingeinige Zeit, so dass die Isotope vollständig zerfallen konnten. Das gilt jedoh niht für das 68Ge-Isotop, das mit 270.8 d eine deutlihe längere Halbwertszeit besitzt. Leider konnte durh eineeinfahe Extraktion das vorhandene 68Ge niht komplett aus dem Tank entfernt werden, dennein Teil des 68Ge war hemish gebunden und wurde nur nah und nah freigesetzt, so dassauh nah mehrmaligem Extrahieren stets neues, freies 68Ge gebildet wurde. Durh Erhitzender GaCl3-Lösung auf 42◦C gelang es, die Freisetzungsrate des gebundenen 68Ge deutlih zuerhöhen, wodurh bis zum Start des ersten solaren Runs die Freisetzungsrate von 68Ge in dermittlerweile wieder abgekühlten Lösung auf rund 4 Atome pro Tag reduziert werden konnte.
68Ge zerfällt ausshlieÿlih durh Elektroneinfang

68Ge + e− → 68Ga + νeund ist somit vom Zerfall des 71Ge niht zu untersheiden. Der weitere Zerfall des entstande-nen 68Ga geshieht in 90% der Fälle durh einen β+-Zerfall und in den übrigen 10% durhElektroneinfang
68Ga → 68Zn + e+ + νe oder 68Ga + e− → 68Zn + νe .Um die bei der Positron-Annihilation entstehenden γ-Strahlung von 511 keV nahweisen zukönnen, wurden die Zählrohre der ersten Runs auf der aktiven Seite der Abshirmung inner-halb des NaI-Detektors platziert. Auf diese Weise konnten für diese Runs die 68Ga-Aktivitätbestimmt und daraus die Freisetzungsrate von 68Ge errehnet werden. Zusammengenommenergibt sih aus dieser Analyse eine Freisetzungsrate von 3.6± 1.2 Atomen/Tag für den erstensolaren Run b29. Daraus werden die Freisetzungsraten für die weiteren Runs berehnet (sieheTab. 2.3). Ab Run a59 hat der Anteil von 68Ge dann soweit abgenommen, dass er keine Rollemehr spielt.Die Halbwertszeit von 68Ge ist kurz genug, um während der Messdauer eines Runs eine deut-lihe Aktivitätsabnahme zu zeigen. Zerfallende 68Ge-Atome können dadurh niht dem konti-nuierlihen Untergrund zugeshlagen werden. Um eine Verfälshung des Ergebnisses der 71Ge-Produktionsrate zu verhindern, wird in die Likelihoodfunktion ein zusätzliher Term eingefügt,der den Anteil von 68Ge-Zerfällen mit den in Tab. 2.3 gegebenen Freisetzungsraten berük-sihtigt.



2.5. ZEITLICH NICHT KONSTANTE UNTERGRUNDKOMPONENTEN 45Run b29 b31 b32 b33 b34 b35 b37 b38
68Ge 3.60 3.40 3.22 3.06 2.90 2.74 2.59 2.46Run b39 b41 b42 b45 b47 b49 b50
68Ge 2.34 2.21 2.06 1.85 1.75 1.67 1.55Tabelle 2.3: Freisetzungsrate von 68Ge [Atome/Tag℄ während der Runs von Gallex I.2.5.3 NebenreaktionenNeben der durh Sonnenneutrinos verursahten Germaniumproduktion in der Gallex-Tar-getlösung wird eine kleine aber niht zu vernahlässigende Zahl von 71Ge-Atomen durh andereReaktionen produziert. Dabei handelt es sih hauptsählih um Reaktionen von Protonen mitden beiden im Targetmaterial vorhandenen Galliumisotopen

71Ga + p → 71Ge + n

69Ga + p → 69Ge + nwobei die Protonen aus Reaktionen von Myonen der kosmishen Strahlung oder shnellen Neu-tronen in der GaCl3-Lösung stammen. In [Cri 97℄ wird beshrieben, wie mittels Bestrahlungvon GaCl3 mit einem Myonenstrahl am Cern der Wirkungsquershnitt für die myonenindu-zierte Produktion von 71Ge bestimmt wird. Aus dem Myonen�uss der kosmishen Strahlungim Gran Sasso - Untergrundlabor Φµ = 1.16 ± 0.09/m2/h kann dann die Produktionsrate fürdas Gallex-Experiment berehnet werden. Sie beträgt mit 2.8±0.6 SNU fast 4% der solarenProduktionsrate und stellt den gröÿten Anteil der Nebenreaktionen dar.Der durh shnelle Neutronen verursahte Untergrund wird in [Cri 95℄ untersuht. Basierendauf der Reaktion
40Ca + n → 37Ar + 4Hewurde der in der Umgebung des Gallex-Experiments vorliegende Neutronen�uss direkt ge-messen und mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen die daraus resultierende 71Ge-Produk-tionsrate im Galliumtank ermittelt, die ebenfalls in Tab. 2.4 zu �nden ist.Die Behandlung von Radonkontaminationen des Zählgases wurde bereits beshrieben, an die-ser Stelle soll kurz auf den Ein�uss von Radon auÿerhalb des Zählrohres eingegangen werden.Der durhshnittlihe Radongehalt der Luft im Abshirmtank beträgt etwa 0.5 Bq/m3, wo-durh nur ein kleiner Untergrund erzeugt wird der vernahlässigbar ist. Allerdings könnentemporäre Shwankungen des Radongehalts von einigen Bq/m3 auftreten, und es wurde be-reits erwähnt, dass zeitlih niht konstante Untergrundkomponenten systematishen Ein�ussauf die Ergebnisse der Maximum-Likelihood-Methode nehmen. Mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen wurde der Beitrag aus Shwankungen des Radongehalts zu 0.3± 0.3 SNU abge-shätzt [Gx2 93℄.Zusammengefasst verursahen die hier aufgeführten Nebenreaktion eine 71Ge-Produktionsratevon 4.3 ± 1.2 SNU, die niht durh die Reaktion von Sonnenneutrinos verursaht wird unddaher vom Endergebnis abgezogen werden muss.



46 KAPITEL 2. GRUNDLAGENMyonen 2.8 ± 0.6Neutronen 0.15 ± 0.1
69Ge 1.0 ± 1.0Rn 0.3 ± 0.3Gesamt 4.3 ± 1.2Tabelle 2.4: Produktionsraten von 71Ge durh Nebenreaktionen (SNU).2.5.4 Noise-CutIn einigen Gallex-Runs treten Ereignisse auf, die eine Pulsform aufweisen wie sie in Abb.2.13 (links) gezeigt ist. Ein harakteristishes Merkmal dieser Pulse ist der �ahe oder sogarleiht abfallende Verlauf der einem shnellen Anstieg folgt. Ein Ionisationsereignis im Zählrohrerzeugt jedoh eine Pulsform die im hinteren Bereih langsam aber deutlih ansteigt. Dadurhkann man mit Siherheit ausshlieÿen, dass es sih bei den registrierten �ahen Ereignissen um

71Ge-Zerfälle handelt. Vermutlih entstehen diese Signale durh Hohspannungsübershläge imZählrohr.Im vorderen Bereih des shnellen Anstiegs sind diese Pulse den durh 71Ge-Zerfällen verur-sahten Pulsen sehr ähnlih. Da sih die Anstiegszeit- und andere Pulsformanalysen vor allemauf den shnellen Anstieg konzentrieren, erfüllen manhe dieser sogenannten Noise-Pulse diegeforderten Kriterien und würden als akzeptierte Ereignisse in die Datenanalyse eingehen, so-fern sie niht durh ein weiteres Kriterium aussortiert werden können. Letzteres ist allerdingsunbedingt erforderlih, denn die zeitlihe Verteilung dieser Ereignisse ist sehr unregelmäÿig.Neben vereinzeltem Auftreten konzentriert sih in einigen Fällen eine groÿe Anzahl solherNoise-Ereignisse in vergleihsweise kurzen Zeitintervallen (siehe Abb. 2.13 rehts).Anselmann und Wink haben ein Kriterium entwikelt mit dem man die Noise-Pulse identi-�zieren und aussortieren kann [Vig 95℄. Es beruht auf dem Verhältnis η von Pulshöhe undADC-Wert (welher zur Energiebestimmung verwendet wird und unabhängig von der Pul-saufzeihnung gemessen wird).
η := 100 · Amplitude des Pulses

ADC − Wert
(2.18)Bei den Noise-Ereignissen nimmt η einen signi�kant höheren Wert an als bei Ionisationser-eignissen. In Abb. 2.14 (links) ist für alle Ereignisse aus Run a85 das Verhältnis η über dieEnergie aufgetragen. Man erkennt sofort die beiden untershiedlihen Populationen. Die Er-eignisse des oberen Zweigs gehören allesamt in die Noise-Kategorie während sih auf demunteren Zweig keine Noise-Ereignisse be�nden. Die Untershiede in den η-Werten sind groÿgenug um mit einem geeignet gewählten Grenzwert eindeutig zwishen den beiden Pulsartenzu untersheiden.Die von Anselmann undWink angegebenen Grenzwerte sind darauf zugeshnitten, keine Noise-Ereignisse in den Anstiegszeitfenstern zu akzeptieren. Da die untere Anstiegszeitgrenze bereitsselbst einen groÿen Teil der sehr shnellen Noise-Pulse eliminiert, mussten die Grenzwerte für

η niht sehr sharf gewählt werden um die noh verbleibenden Kandidaten auszushlieÿen. Imweiteren Verlauf dieser Arbeit sollen jedoh Akzeptanzkriterien verwendet werden, die nihtauf der Anstiegszeit beruhen, weshalb es notwendig ist die Grenzwerte für η zu modi�zierenum eine vollständige Unterdrükung aller Noise-Ereignisse siher zu stellen.Mit Hilfe von Ereignissen die aus der Cer-Eihung gewonnen wurden (Abb. 2.14 rehts) lassensih für den L- und K-Energiebereih Grenzwerte für η festlegen. Diese Akzeptanzfenster sind
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Zeitpukt der Ereignisse (d)Abbildung 2.13: Links: Typishes Noise-Ereignis. Rehts: Zeitpunkt und η aller Ereignisse ausRun b29. Man erkennt das unregelmässige Auftreten von Ereignissen mit groÿem η.ebenfalls in Abb. 2.14 (rehts) eingezeihnet. Auf diese Weise habe ih aus den zur Verfü-gung stehenden Cer-Eihungen für alle solaren Runs individuelle Grenzwerte für η ermittelt.Da über die gesamte Dauer eines jeden Runs mehrere Cer-Eihungen durhgeführt wurden,können auh eventuelle Veränderungen von η während eines einzelnen Runs berüksihtigtwerden. Eine solhe Veränderung kann zum Beispiel durh einen Wehsel des Transientenre-korders oder einer untershiedlihen Einstellung des Verstärkungsfaktors entstehen und wurdebei den von Anselmann und Wink vorgeshlagenen Grenzwerten niht berüksihtigt.Nah der Festlegung der Grenzwerte für η habe ih vershiedene Tests durhgeführt, mitdenen zum Einen die erfolgreihe Unterdrükung aller Noise-Ereignisse bestätigt wurden. ZumAnderen ist in Kombination mit dem Anstiegszeitkriterium die Ereignisauswahl identish mitder früheren, mit lediglih einer Ausnahme: in Run a85 ist ein einzelnes Ereignis (Nr. 3786)niht vom früheren Noise-Cut erfasst worden und wurde als shnelles L-Ereignis akzeptiert. InAbb. 2.14 (links) liegt dieses Ereignis in der linken oberen Eke des alten Akzeptanzfensters.Der neue Grenzwert für η sortiert dieses Ereignis aus und verändert damit das Ergebnis vonRun a85 von 67± 41 auf 71± 41 SNU. Das Ergebnis der Gesamtanalyse von Gallex ändertsih lediglih um 0.1 SNU.Ferner muss überprüft werden, ob der Noise-Cut auh möglihe 71Ge-Ereignisse eliminiert unddadurh die Nahweiswahrsheinlihkeiten beein�usst. Da die vershiedenen Cuts niht unab-hängig voneinander sind, hängt die Beantwortung dieser Frage davon ab, welhe Auswahlkri-terien miteinander kombiniert werden. Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Anstiegszeitkri-terium und der noh zu besprehenden alternativen Pulsformanalyse treten keine Kandidatenauf, die vom Noise-Cut betro�en sind. Dies wurde anhand der Cer-Eihungen und Arsen-Runsgetestet.2.6 Untergrundreduzierung anhand der SignalformWie in Abshnitt 2.2.2 beshrieben löst der Zerfall eines 71Ge-Atoms in den meisten Fällen imZählrohr Ionisationen aus, bei denen die räumlihe Ausdehnung der entstehenden Ladungs-wolken sehr klein ist. Diese Klasse von Ereignissen wird im Folgenden abkürzend �Einfahio-nisation� genannt, obwohl dieser Begri� streng genommen niht korrekt ist. Rund 20% der imK-Peak registrierten Ereignisse verursahen Doppelionisationen, bei denen das entweihende
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Energie [keV]Abbildung 2.14: Alle Ereignisse des solaren Runs a85 (links) und der Cer-Eihung ali85-6(rehts). Aufgetragen ist das Verhältnis η über die Energie. Mit Hilfe der eingezeihnetenAkzeptanzfenster lassen sih die sogenannten Noise-Ereignisse eliminieren (im linken Bild istder alte Cut eingezeihnet, im rehten Bild der neue.)Röntgenquant an einer vom Zerfallsort entfernten Stelle im Zählrohr eine zweite Ionisati-onswolke bildet. Im Gegensatz dazu deponieren hohenergetishe Elektronen aus β-Zerfällen,Compton-Elektronen oder kosmishe Myonen ihre Energie in der Regel niht an einem englokalisierten Ort, sondern lösen auf ihrer ausgedehnten Spur durh das Zählgas eine ganzeReihe von Ionisationen aus.Das Ziel ist es nun, durh die Analyse der aufgezeihneten Pulsformen derartige Mehrfahioni-sationen zu identi�zieren um dadurh einen möglihst hohen Anteil an Untergrundereignisseneliminieren zu können. Gleihzeitig muss sihergestellt werden, dass 71Ge-Ereignisse durhdas verwendete Auswahlverfahren niht oder zumindest nur zu einem geringen Teil verworfenwerden. Um ein gutes Signal-zu-Untergrundverhältnis zu erzielen ist es unter Umständen sinn-voll, den Verlust einiger 71Ge-Ereignisse in Kauf zu nehmen um im Gegenzug eine deutliheVerminderung der Untergrundrate zu erhalten. Da aber die Anzahl der erwarteten Ereignis-se bei Gallex ohnehin sehr gering ist, bleibt in dieser Hinsiht nur wenig Spielraum. Beieiner zu kleinen Nahweiswahrsheinlihkeit für 71Ge-Ereignisse würde eine evtl. verbesserteUntergrundsituation durh einen Anstieg des statistishen Fehlers zunihte gemaht.Diesen Überlegungen folgend werden nun zwei untershiedlihe Auswahlverfahren beshrie-ben, die im weiteren Verlauf dieser Arbeit angewendet werden. Um die Auswirkungen dieserCuts in der Datenanalyse auh quantitativ korrekt berüksihtigen zu können, ist eine genaueBestimmung der Nahweiswahrsheinlihkeiten notwendig, welhe ebenfalls in den folgendenAbshnitten beshrieben wird.2.6.1 AnstiegszeitanalyseDiese Methode zur Untergrunddiskriminierung kam bei den bisherigen Auswertungen derGallex-Daten zur Anwendung und liegt den verö�entlihten Ergebnissen [Gx1-4℄ zu Grunde.Gemäÿ der in Glg (2.4) beshriebenen Pulsform steigt bei durh Einfahionisationen hervor-gerufenen Ereignissen das Signal zu Beginn steil an, wodurh shnell ein hoher Anteil derGesamtamplitude erreiht wird. Bei einem aus mehreren Ionisationen zusammengesetzten Er-eignis erwartet man hingegen einen deutlih langsameren Anstieg. Um dieses Verhalten quan-titativ zu beshreiben, bestimmt man die beiden Zeitpunkte, an denen das Signal 10% bzw.70% der Gesamtamplitude erreiht. Die Anstiegszeit RT (�rise time�) wird nun de�niert als
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Zeit (ns)Abbildung 2.15: Die Bestimmung der Anstiegszeit in zwei typishen Fällen. Eingezeihnet sinddie Stellen, an denen das Signal 10% bzw. 70% der Gesamtamplitude erreiht. Die Zeitspannezwishen diesen Punkten ist bei einer Einfahionisation (links) deutlih kürzer als bei einerMehrfahionisation (rehts).die Zeitspanne zwishen diesen beiden Zeitpunkten
RT = t(70%) − t(10%) .Die Bedeutung der Anstiegszeit wird in Abb. 2.15 illustriert, in der zwei typishe Ereignissegezeigt sind. Die Wahl der Shwellenwerte von 10% und 70% ist weitgehend willkürlih, mankönnte auh andere Werte verwenden. Um den Startpunkt des Ereignisses problemlos ermit-teln zu können, sollte die untere Shwelle deutlih über dem Raushen der Null-Linie liegen(insbesondere bei Ereignissen kleiner Energien). Die Bestimmung des Zeitpunktes des Errei-hens der oberen Shwelle wird ungenau, wenn sie in dem bereits ab�ahenden Teil des Signalsliegt, weshalb sie am Besten in einer Region angesiedelt wird in der das Signal noh deutlihansteigt. Diese Voraussetzungen werden durh die Shwellenwerte bei 10% und 70% gut erfüllt,und so wurden innerhalb der Gallex-Kollaboration diese Werte einheitlih festgelegt.Bei der Bestimmung der Gesamtamplitude wird zur Unterdrükung von Raushein�üssen übereine gewisse Anzahl an Datenpunkten gemittelt. Die Null-Linie wird aus dem Mittelwert derersten 30 Datenpunkte des Signals berehnet, das Maximum aus dem Mittel der letzten 50.Um zu entsheiden, ob ein Ereignis �shnell� ist oder niht, muss eine zulässige Obergrenze

R̂T für die Anstiegszeit ermittelt werden. Anhand von 71Ge-Proben wurde die Verteilung derAnstiegszeiten gemessen [Ans 93℄. Um der Gefahr einer Kontamination des Gallex-Laborsim Gran Sasso mit einer groÿen Zahl von 71Ge-Atomen zu entgehen, wurden die Messungen imHeidelberger Low-Level-Labor mit Hilfe eines dem Gallex-Messsystems ähnlihen Systemsdurhgeführt. Damit die hierbei gewonnenen Erkenntnisse auf das System am Gran Sassoübertragen werden können, wurden auh in Heidelberg Cer-Eihungen durhgeführt, durhdie eine direkte Beziehung zwishen den Verteilungen der Anstiegszeiten von Cer- und 71Ge-Ereignissen ermittelt werden konnte. Es ergaben sih die folgenden Zusammenhänge [Ans 93a℄:
• L-Ereignisse: Wenn die Anstiegszeiten von 95% der Cer-Ereignisse unter R̂TL liegen, giltdies ebenso für 97.7% der 71Ge-Ereignisse.
• K-Ereignisse: Wenn die Anstiegszeiten von 83% der Cer-Ereignisse unter R̂TK liegen,gilt dies ebenso für 95% der 71Ge-Ereignisse.



50 KAPITEL 2. GRUNDLAGENrun εL εKa169 0.981 0.948a171 0.971 0.955a174 0.959 0.957Tabelle 2.5: Nahweiswahrsheinlihkeit der Anstiegszeitmethode, ermittelt aus den dreiArsen-Runs.Mit Hilfe dieser Beziehungen ist es möglih, mit Hilfe der Cer-Eihungen für jeden Gallex-Run eine individuelle Anstiegszeitgrenze mit bekannter Nahweiswahrsheinlihkeit festzule-gen. Aufgrund der begrenzten Anzahl von Cer-Ereignissen bei jeder Eihung ergibt sih beider Bestimmung von R̂T eine statistishe Unsiherheit. Der daraus resultierende Fehler derNahweiswahrsheinlihkeiten beträgt 2%.Mit der Durhführung des Arsen-Experiments am Ende von Gallex wurde erstmalig einegroÿe Menge von 71Ge-Ereignissen direkt mit dem Gallex-System gemessen. Mit Ihnen sollnun das eben beshriebene Verfahren getestet werden, in dem die Nahweiswahrsheinlih-keiten der Anstiegszeitmethode in den beiden Energiefenstern direkt bestimmt werden. Manerhält die in Tab. 2.5 aufgeführten Resultate, die eine gute Übereinstimmung mit der Erwar-tung zeigt.2.6.2 PulsformanalyseIn Abshnitt 2.2.1 wurde gezeigt, dass sih die vom Transientenrekorder aufgezeihnete Puls-form P (t) darstellen lässt durh die Faltung
P (t) = j(t) ⊗ Pδ(t) (2.19)wobei j(t) den Strom von in der Gasverstärkungszone ankommenden Primärladungen be-shreibt und somit direkte Informationen über die Verteilung und Ausdehnung der Ladungs-wolken im Zählrohr enthält. Um j(t) mittels Entfaltung aus der Pulsform P (t) zu gewinnen,wehselt man am besten durh Fouriertransformation in den Frequenzraum, da dann die Ent-faltung zu einer einfahen Division wird. Allerdings ergibt sih dabei eine Shwierigkeit. Dadas Signal nur über ein endlihes Zeitintervall der Länge 200 ns aufgezeihnet wird, muss esfür eine Fouriertransformation periodish fortgesetzt werden. Dadurh entstehen aber Unste-tigkeiten an den Intervallgrenzen, die beim Entfalten das Ergebnis stark verzerren. Um diesemProblem zu umgehen di�erenzieren wir Glg (2.19) nah der Zeit

∂

∂t
P (t) =

∂

∂t
(j(t) ⊗ Pδ(t)) = j(t) ⊗ ∂

∂t
Pδ(t) .Das hat den Vorteil, dass man anstelle der Pulsform P (t) deren zeitlihe Ableitung ∂tP (t)betrahten kann. Die Steigung der Pulse ist zu Beginn der Aufzeihnung Null und wird auhzum Ende hin so klein, dass die Stetigkeitsbedingung an den Intervallgrenzen mit ausreihenderNäherung erfüllt ist.Das in Abshnitt 2.3.3 beshriebene Glättungsverfahren der stükweisen polynomialen Ap-proximation liefert neben der erwünshten Raushunterdrükung auh die zeitlihe Ableitungdes geglätteten Signals, die an dieser Stelle verwendet wird. Nah Fouriertransformation derbeteiligten Funktionen ergibt sih

j̃(ω) =
∂tP̃ (ω)

∂tP̃δ(ω)
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Zeit [ns]Abbildung 2.16: j(t) und die drei gröÿten Ladungswolken.woraus man nah Rüktransformation den Primärstrom j(t) erhält. In Abb. 2.16 wird für einEreignis neben der Pulsform (links) der jeweils dazugehörige Primärstrom j(t) (rehts) gezeigt.Er stellt ein direktes Abbild der im Zählrohr vorhandenen radialen Ladungsverteilung dar,wobei jeder Peak für eine einzelne, räumlih konzentrierte Ladungswolke steht. Im Hinblikauf die angestrebte Untersheidung zwishen Einfah- und Mehrfahionisationen werden nunaus j(t) die drei gröÿten Ladungswolken ermittelt. Dabei wird wie folgt vorgegangen:
• Bestimmung der Lage des Maximums tmax.
• Bestimmung der Halbwertsbreite (�Full width half maximum� = FWHM) des Peaks. Dader Peak asymmetrish sein kann, wird jeweils auf beiden Seiten des Peaks die halbeBreite bestimmt und dann der kleinere Wert von beiden ausgewählt.
• Aus Maximum und Breite wird ein gauÿförmiger Peak berehnet (FWHM = 2.35σ).
• Der gefundene Peak wird von j(t) subtrahiert und daraufhin die gesamte Prozedur wie-derholt.Das Ergebnis dieser Peaksuhe ist anhand des Beispiels in Abb. 2.16 dargestellt. Dabei stelltsih die Frage, inwieweit diht benahbarte Peaks noh als zwei getrennte Ladungswolken auf-gelöst werden können und ab wann sie niht mehr zu trennen sind. Als Au�ösungskriteriumwird überprüft, ob der Abstand der Maxima gröÿer oder kleiner als der Mittelwert der Halb-wertsbreiten ist. Der Abstand der beiden kleineren Peaks (grün und blau) in Abb. 2.16 liegtgerade noh über dieser Grenze, hier haben wir also ein Beispiel für den nah der De�nitionkleinsten noh au�ösbaren Abstand. Ist der Abstand geringer, werden die beiden Peaks zueinem zusammengefasst.Die Energie des ionisierenden Prozesses ist proportional zur Ladung Q =

∫
j(t) dt und das Ge-samtintegral über j(t) ist proportional zur Amplitude von P (t). Um den Anteil zu bestimmen,die der gröÿte Peak zum Gesamtsignal beiträgt, wird das Integral unter dem Peak berehnetund zu Normierungszweken durh das Gesamtintegral dividiert

P1 =

∫

Peak1
j(t) dt

∫

Gesamt
j(t) dtwobei der Peak-Integrationsbereih zu tmax±2σ gewählt wird. In gleiher Weise de�niert manmit P2 und P3 die Anteile am Gesamtsignal der zweit- und drittgröÿten Ladungswolke. Mit



52 KAPITEL 2. GRUNDLAGENHilfe dieser Parameter sollen im Folgenden Auswahlkriterien zur Untergrunddiskriminierungde�niert werden.Einfahionisationen zeihnen sih dadurh aus, dass sih die gesamte Energie des Ereignis-ses in einem Peak konzentriert. Man erwartet demnah einen groÿen Wert P1 ≈ 1, währendgleihzeitig die Werte P2 und P3 nur durh das Raushen verursaht werden und deshalb kleinsind. Tatsählih gilt häu�g sogar P1 > 1, da j(t) wegen der Störungen auh negative Werteannimmt, die zwar den Wert des Gesamtintegrals verkleinern, P1 aber niht.Im Gegensatz hierzu erwartet man beiMehrfahionisationen einen deutlih kleineren Wertfür P1 bei gleihzeitiger Zunahme der Werte P2 und P3.Im Falle der K-Doppelionisationen, die ja durh zwei Ereignisse mit den Energien von 9.2keV und 1.2 keV verursaht werden, sollte sih das Energieverhältnis der Ereignisse in denstärksten beiden Peaks wieder�nden, so dass P1/P2 ≈ 8 zu erwarten ist.Mit diesen Überlegungen werden nun vershiedene Auswahlkriterien de�niert. Um zu entshei-den, ob sih ein bestimmter Parameter zur Untersheidung von 71Ge- und Untergrundereig-nissen eignet, benötigt man Referenzereignisse von beiden Ereignisarten. Hierzu werden die ingroÿer Anzahl vorliegenden 71Ge-Zerfälle aus den Arsen-Runs herangezogen, mit deren Hilfeauh die Bestimmung der Cut-E�zienz durhgeführt wird. Durh Vergleih mit den auh beiden Arsen-Runs durhgeführten Cer-Eihungen werden Verfahren entwikelt, mit denen sihdie Auswahlkriterien mit reproduzierbarer Nahweiswahrsheinlihkeit auf die solaren Runsübertragen lassen. Um die typishe Verteilung der Parameter von Untergrundereignissen zuerhalten werden die �späten� Ereignisse der Gallex-Runs verwendet, das heiÿt Ereignisse,die erst 50 Tage oder später nah dem Start der Datenaufnahme auftreten. Wegen der mitt-leren Lebensdauer von 71Ge von τ = 16.49 d sind nah 49.5 Tagen (= 3τ) rund 95% der
71Ge-Atome zerfallen, weshalb die späteren Ereignisse fast ausshlieÿlih zum Untergrund zuzählen sind. Wenn im Folgenden von Untergrundereignissen die Rede ist, ist damit immerdiese Klasse von Ereignissen gemeint. Dabei sind Ereignisse, die von den im vorangegangenAbshnitt beshriebenen Radon- und Noise-Cut sowie dem NaI-Veto betro�en sind, bereitsaussortiert.L-EreignisseUm für die ausshlieÿlih aus Einfahionisationen bestehenden L-Ereignisse Auswahlkriterienfestzulegen bietet sih der Parameter P1 an. Desweiteren wäre es denkbar zum Ausshlussvon Doppel- und Mehrfahionisationen eine Obergrenze für P2 zu fordern. Aufgrund der aus-geprägten Störein�üsse bei L-Ereignissen nimmt P2 allerdings auh bei Einfahionisationenzum Teil reht hohe Werte an, weshalb die Festlegung einer geeigneten Obergrenze shwierigist und in jedem Fall von der Stärke der vorliegenden Störungen abhängen sollte. Störungenverursahen im Verlauf von j(t) Fluktuationen um die Null-Linie herum, wobei gleiherma-ÿen positive wie negative Abweihungen auftreten. Ein Maÿ für die Stärke der Störung kannman somit durh den maximalen negativen Peak P− erhalten, denn wenn j(t) negative Werteannimmt wird dies ausshlieÿlih durh Störungen verursaht, da das �ehte� Signal per De�-nition positiv ist. Aus diesem Grund habe ih im Rahmen meiner Analysen die Auswirkungenvon Forderungen wie P2 < |P−| untersuht. Alles in allem stellte sih jedoh heraus, dass mandurh derartige Kriterien keine nennenswerten Verbesserungen hinsihtlih Untergrunddiskri-minierung und Nahweiswahrsheinlihkeit erhält. Aus diesem Grund wird für L-Ereignissenur der Parameter P1 berüksihtigt.
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P1(L)Abbildung 2.17: Links: Verteilung des Parameters P1 bei L-Ereignissen des As-Runs a169(shwarz) und Untergrundereignissen (rot). Rehts: Integrierte Verteilungsfunktionen (P1) vona169 (durhgezogen) und einer dazugehörigen Cer-Eihung (gestrihelt).Mit Hilfe der Arsen-Runs erhält man die Verteilung von P1 für 71Ge-L-Ereignisse, sie ist inAbb. 2.17 (links) als shwarzes Histogramm von a169 gezeigt. Es handelt sih um eine derNormalverteilung ähnlihen Verteilung. Als rotes Histogramm ist die P1-Verteilung von Un-tergrundereignissen eingezeihnet. Ein Vergleih der beiden Verteilungen zeigt unmittelbar,dass mittels P1 für einen beträhtlihen Anteil der Untergrundereignisse ein 71Ge-Zerfall alsUrsahe ausgeshlossen werden kann.Ereignisse aus demselben Energiebereih, die aus den Cer-Eihungen des gleihen Runs gewon-nen wurden, zeigen eine sehr ähnlihe P1-Verteilung wie 71Ge-Zerfälle. In Abb. 2.17 (rehts)sind die integrierten Verteilungsfunktionen des Arsen-Runs ϕa169 und einer der dazugehörigenCer-Eihungen ϕCer im direkten Vergleih gegenübergestellt. Aufgrund der Ähnlihkeit ist esmöglih, die Lage und Breite der P1-Verteilung für 71Ge-Ereignisse aus den Cer-Eihungen zubestimmen und daraus für die solaren Runs einen Gültigkeitsbereih für P1 festzulegen. Ausder integrierten Cer-Verteilung werden die Werte
ϕCer(P1 = µ + b) = 0.1587

ϕCer(P1 = µ − b) = 0.8413bestimmt, die in Abb. 2.17 durh shwarze Punkte angedeutet sind. Die Zahlenwerte wur-den gewählt, da sie den Funktionswerten einer integrierten Normalverteilung an den Stellen
µ±σ entsprehen. Es sei allerdings angemerkt, dass die Ähnlihkeit zu einer Normalverteilungkeine zwingende Voraussetzung für das hier beshriebene Verfahren darstellt sondern ledig-lih die (weitgehend freie und willkürlihe) Wahl der Grenzwerte motiviert hat. Die beidenzu bestimmenden Stellen sind in Abb. 2.17 als shwarze Punkte eingezeihnet. Sie liegen ineinem steilen Bereih der integrierten Verteilungsfunktion, wodurh bei ihrer Bestimmung we-niger Ungenauigkeiten auftreten als wenn man Werte weiter auÿen (in �aheren Abshnitten)verwenden würde. Aus µ und b werden nun die Akzeptanzgrenzen für 71Ge-L-Ereignisse durh

µ − 2b ≤ P1 ≤ µ + 2b (2.20)de�niert. Die Obergrenze wird eingeführt, da gelegentlih Untergrundereignisse mit unnatür-lih groÿen P1-Werten beobahtet werden. Hierbei handelt es sih um �verstekte� Doppe-lereignisse, bei denen zwei Peaks sehr diht beieinander liegen und aufgrund der begrenzten



54 KAPITEL 2. GRUNDLAGENRun Eihung L-E�zienz K-E�zienzCer 1 0.959 0.886a169 Cer 2 0.962 0.863Cer 1 0.960 0.859a171 Cer 2 0.964 0.869Cer 1 0.966 0.861a174 Cer 2 0.950 0.830Mittelwert 0.960 ± 0.006 0.861 ± 0.018Tabelle 2.6: Aus den Arsen-Runs ermittelte Nahweiswahrsheinlihkeiten der Pulsformanaly-se.Au�ösung niht getrennt werden können. Es entsteht dann ein in der Regel sehr breiter Peak,der sih durh einen groÿen Fläheninhalt bemerkbar maht.Um die für die Auswertung benötigte Nahweiswahrsheinlihkeit zu bestimmen, wenden wirdas oben de�nierte Auswahlkriterium auf die Arsen-Runs an. Zu jedem Run liegen zwei Cer-Eihungen vor, die unmittelbar vor bzw. nah dem jeweiligen Run durhgeführt wurden. Mitihnen wird jeweils das Auswahlkriterium nah Glg (2.20) bestimmt. Die Rate an 71Ge-Zerfällenbeträgt bei den Arsen-Runs einige Tausend Ereignisse pro Tag und ist damit so hoh, dassUntergrundereignisse keine Rolle spielen. Die Nahweiswahrsheinlihkeit des Auswahlkriteri-ums ist dann gegeben durh das Verhältnis der Anzahl von akzeptierten Ereignissen zu derGesamtzahl aller Ereignisse. Die Ergebnisse werden in Tab. 2.6 angegeben. Anhand dieser Ta-belle erkennt man, dass die Bestimmung der Akzeptanzkriterien mit Hilfe der Cer-Eihungenverlässlihe Nahweiswahrsheinlihkeiten liefert, und zwar sowohl im Hinblik auf vershie-dene Eihungen innerhalb der einzelnen Runs, als auh im Vergleih der vershiedenen Runsuntereinander. Für den in Tab. 2.6 angegebenen Fehler wurde die Standardabweihung dervorliegenden Ergebnisse verwendet. Er wird durh die statistishen Unsiherheiten dominiert,die bei der Bestimmung der Parametergrenzen mittels der Cer-Eihungen auftreten.K-EreignisseAuh im K-Energiebereih werden Einfahionisationen durh P1 gut harakterisiert. In Abb.2.18 (links) ist in shwarz die Verteilung von P1 aller K-Ereignisse des Runs a169 dargestellt.Der prominente Peak um P1 = 1.2 wird durh Einfahionisationen verursaht. Die Ereignisseunterhalb des Peaks (P1 < 1.1) werden durh Doppel- und Mehrfahereignisse erzeugt. DieVerteilung von Untergrundereignissen ist in rot eingezeihnet, und auh hier ist erkennbar, dassein geeignetes Auswahlkriterium ein hohes Diskriminierungspotential für Untergrundereignissebesitzt.In der rehten Abbildung werden wiederum die integrierten Verteilungsfunktionen des Arsen-Runs mit einer dazugehörigen Cer-Eihung verglihen. Es wird deutlih, dass die Überein-stimmung der beiden Verteilungen längst niht so gut wie bei L-Ereignissen ist. Insbesondereder Anteil von Mehrfahionisationen ist unter den Cer-Ereignissen sehr viel gröÿer als unter
71Ge-Ereignissen. Für den Bereih der Einzelionisationen oberhalb von P1 ≈ 1.1 stimmen dieVerteilungen aber sehr gut überein und können zur Eihung verwendet werden. Man bestimmt

ϕCer(P1 = µ) = 0.5

ϕCer(P1 = µ + b) = 0.8413
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P1(K)Abbildung 2.18: Links: Verteilung des Parameters P1 bei K-Ereignissen des As-Runs a169(shwarz) und Untergrundereignissen (rot). Rehts: Integrierte Verteilungsfunktionen (P1) vona169 (durhgezogen) und einer dazugehörigen Cer-Eihung (gestrihelt).(in Abb. 2.18 (rehts) dargestellt durh die beiden oberen shwarzen Punkten) und erhältaus µ und b Informationen über Lage und Breite des Hauptpeaks. Als Auswahlkriterium fürK-Einfahionisationen wird nun
P1 ≥ P̂1 mit P̂1 := µ − 1.1 bde�niert. P̂ ist in der Abbildung durh den niedrigsten der drei shwarzen Punkte ange-deutet. Seine Lage trennt die Bereihe von Einfah- und Doppelionisationen. Die integrierteVerteilungsfunktion hat dort einen Wert von ungefähr 0.2, das bedeutet, dass rund 80% allerK-Ereignisse durh das Auswahlkriterium akzeptiert werden. In Anbetraht der Tatsahe, dassdurh eine Anwendung dieses Cuts fast ausshlieÿlih Einfahionisationen akzeptiert werden,ist das ein zufriedenstellendes Resultat. Dennoh ist insgesamt eine höhere Ausbeute wün-shenswert, weshalb es notwendig ist, zusätzlih eine Akzeptanz von Doppelionisationen zuerzielen.Die Grundlage der Identi�zierung von K-Doppelereignissen ist das Energieverhältnis der bei-den Ionisationen von 9.2 keV und 1.1 keV, wodurh ein Verhältnis P1/P2 ≈ 8 erzeugt wird.Allerdings ist dieses Verhältnis durh die begrenzte Energieau�ösung des Zählrohrs niht sehrsharf. Mit den in Abs. 2.2.4 angegebenen typishen Energieau�ösungsvermögen der Zählrohreerwartet man für das Verhältnis P1/P2 eine leiht asymmetrishe Verteilung1 um den Mittel-wert 8.1 mit einer Streuung σ =+1.9

−1.6. Diese Erwartung wird durh Abb. 2.19 bestätigt. Gezeigtist ein Histogramm der Ereignisraten des Verhältnisses P1/P2 für alle K-Ereignisse des Runsa169 (shwarz). Man erkennt deutlih die Häufung um den Wert 8 mit der erwarteten Breite.Die Vielzahl von Ereignissen im Bereih P1/P2 > 30 stellen die Einfahionisationen dar. Beiihnen ist P2 klein, unterliegt aber durh Raushen und Störungen erheblihen Fluktuationen,weshalb die Verteilung des Verhältnisses P1/P2 stark verbreitert vorliegt.Um möglihst viele der Doppelereignisse zu akzeptieren, muss das Akzeptanzintervall ent-sprehend breit gewählt werden. Für die Datenauswertung in dieser Arbeit wurde ein festesIntervall von
5 ≤ P1/P2 ≤ 121Die Verteilung wurde mit Hilfe einer Simulation ermittelt. Erzeugt wurden zwei normalverteilte Zufallszah-len aus den Energiebereihen 9.2 keV und 1.1 keV mit den entsprehenden Energieau�ösungen. Der Quotientder beiden Zahlen besitzt die im Text beshriebene Verteilung.
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P1/P2Abbildung 2.19: Das Verhältnis P1/P2 aller K-Ereignisse des Arsen-Runs a169 (shwarz) undUntergrundereignisse (rot). Der mittels einer Obergrenze für P3 reduzierte Untergrund ist blaudargestellt.gewählt. Leider ist ein so breites Akzeptanzfenster mit einer erhöhten Akzeptanz von Unter-grundereignissen verbunden, denn vor allem bei kleineren Werten von P1/P2 steigt der Un-tergrund stark an (in Abb. 2.19 rot dargestellt). Es ist jedoh möglih, durh eine weitereBedingung einen Teil dieser Untergrundereignisse zu diskriminieren. Durh eine Obergrenze
P̂3 werden Drei- und Mehrfahionisationen aussortiert, wogegen die uns interessierenden Dop-pelereignisse weitgehend erhalten bleiben. Der auf diese Weise reduzierte Untergrund ist inAbb. 2.19 blau eingezeihnet.Die zulässige Obergrenze P̂3 wird wiederum aus den Cer-Eihungen bestimmt. In Abb. 2.20(links) ist die P3-Verteilung für alle K-Ereignisse des Arsen-Runs a169 abgebildet (shwarz),die rehte Abbildung zeigt die integrierten Verteilungsfunktionen von a169 und einer dazu-gehörigen Cer-Eihung. P̂3 wird so bestimmt, dass 85% aller Cer-Ereignisse einen kleinerenWert aufweisen (shwarzer Punkt in Abb. 2.20 (rehts)). In diesem Fall gilt für rund 97%aller K-Ereignisse P3 < P̂3. Dieser Cut wurde bewusst niht sehr sharf gewählt, denn ausAbb. 2.20 ist ersihtlih, dass mittels des Parameters P3 alleine keine e�ektive Trennung vonUntergrundereignissen und Germaniumzerfällen möglih ist. Hinsihtlih der Erkennung vonDoppelereignissen wird aber in der Kombination mit dem Verhältnis P1/P2 durhaus ein Er-folg erzielt, denn der Vergleih der roten und der blauen Verteilung in Abb. 2.19 ergibt eineReduktion des Untergrunds um ungefähr die Hälfte.Ein Ereignis aus dem K-Energiefenster wird also als möglihes 71Ge-Ereignis akzeptiert, wenneiner der beiden folgenden Punkte erfüllt ist:

• P1 ≥ P̂1

• 5 ≤ P1/P2 ≤ 12 und P3 < P̂3Zur Bestimmung der Nahweiswahrsheinlihkeit werden diese Auswahlkriterien auf die Arsen-Runs angewandt. Man erhält die in Tab. 2.6 aufgelisteten Nahweiswahrsheinlihkeiten. Auhhier zeigt ein Vergleih der Ergebnisse eine zufriedenstellende Stabilität des Verfahrens, auh
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P3 (K)Abbildung 2.20: Links: Verteilung des Parameters P3 bei K-Ereignissen des As-Runs a169(shwarz) und Untergrundereignissen (rot). Rehts: Integrierte Verteilungsfunktionen (P3) vona169 (durhgezogen) und einer dazugehörigen Cer-Eihung (gestrihelt).wenn die Streuung der Resultate etwas gröÿer als bei den L-Ereignissen ausfällt. Allerdingssind kleinere Untershiede bei vershiedenen Runs durhaus zu erwarten, denn der Anteilder K-Doppelereignisse ist niht bei jedem Run identish. Veränderte Bedingungen der Zähl-rohrfüllung, insbesondere Druk und die damit verbundene Gasdihte, haben Ein�uss aufdie Absorptionswahrsheinlihkeit der Röntgenquanten im Zählrohr und damit auh auf dieWahrsheinlihkeit des Auftretens von Doppelereignissen. Da die Nahweiswahrsheinlihkeitvon Doppelionisationen kleiner ist als die von Einfahionisationen, bewirkt eine Veränderungder Zusammensetzung auh eine Veränderung der gesamten Nahweiswahrsheinlihkeit vonK-Ereignissen. Es sei allerdings angemerkt, dass es sih hierbei um einen E�ekt 2. Ordnunghandelt und die daraus resultierenden Untershiede in den Nahweiswahrsheinlihkeiten kei-nesfalls gröÿer sind als die Streuung der in Tab. 2.6 angegebenen Resultate. Der gröÿte Teildes Fehlers entsteht auh hier durh die statistishe Unsiherheit bei der Bestimmung derParametergrenzen mit Hilfe der nur in begrenzter Anzahl vorliegenden Cer-Ereignissen.2.6.3 Vergleih der beiden MethodenDie beiden in den vorangegangenen Abshnitten beshriebenen Methoden zur Untergrunddis-kriminierung basieren auf demselben Prinzip: Identi�zierung von Mehrfahionisationen. In-sofern kann man erwarten, dass der überwiegende Teil der Ereignisse von beiden Methodenin derselben Weise bewertet wird. Ein Blik auf die Ereignisse aus den Arsen-Runs bestätigtdiese Erwartung. Von den durh die Pulsformanalyse ausgewählten Ereignissen sind rund 97%gleihzeitig �shnell� im Sinne des Anstiegszeitkriteriums. Die Mengendiagramme in Abb. 2.21veranshaulihen diese Angaben. Hier wird jedoh auh deutlih, dass insbesondere in Bezugauf K-Ereignisse die Pulsformanalyse eine deutlih geringere Ausbeute aufweist.Um die Auswirkungen der Auswahlverfahren auf Untergrundereignisse zu beobahten, werdenwieder die späten Ereignisse der solaren Gallex-Runs herangezogen. In Abb. 2.22 zeigt dasEnergiespektrum diejenigen Untergrundereignisse, die durh die Anstiegszeitmethode (rot)und die Pulsformanalyse (blau) akzeptiert werden. Zu beahten sind vor allem die Bereiheder beiden relevanten Energiefenster bei 0.6 - 1.7 keV (L) und 7.5 - 13 keV (K), die in Abb. 2.22angedeutet sind. Es sollte hier angemerkt werden, dass bei beiden Methoden die Auswahlkrite-rien für diese Energiebereihe optimiert wurden. Eine Extrapolation der Parametergrenzen inandere Energiebereihe führt deshalb eventuell niht zu derselben optimalen Ereignisauswahl,
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L K

3.3% 11% 84.4% 2.1%93.5% 2.9%Abbildung 2.21: Akzeptanz der 71Ge-Ereignisse aus den As-Runs nah der Anstiegszeitme-thode (rot) und der Pulsformanalyse (blau).
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Energie [keV]Abbildung 2.22: Untergrundspektrum der beiden Auswahlverfahren: Anstiegszeitmethode(rot) und Pulsformanalyse (blau). Ferner ist die Lage der L- und K-Energiefenster angedeutet.weshalb die Beurteilung der Untergrundraten in den Energiebereihen auÿerhalb der relevan-ten Fenster nur eine begrenzte Aussagekraft hat. Da aber bei der Datenauswertung ohnehinausshlieÿlih Ereignisse aus den L- und K- Energiefenstern berüksihtigt werden, sind dieanderen Energiebereihe ohne gröÿere Bedeutung und wurden hier nur der Vollständigkeitwegen mit abgebildet.In Abb. 2.22 erkennt man, dass sih die Untergrundsituation verbessert, wenn man die Puls-formanalyse anstelle der Anstiegszeitmethode verwendet. Die Anzahl an Ereignissen im L-Energiefenster ist um etwa 10% kleiner und im K-Bereih reduziert sih der Untergrund umrund ein Drittel. Anhand einiger exemplarisher Ereignisse aus den Arsen-Runs soll versuhtwerden eine Erklärung für dieses Verhalten zu �nden.Im Bereih niedriger Energien ist die Bestimmung der Anstiegszeit anfällig für Signalstörun-gen. In Abb. 2.23 ist oben links ein Beispiel hierfür gegeben. Die Störung tritt genau um die70%-Marke auf und verlängert die Anstiegszeit, so dass das Ereignis niht mehr als �shnell�gewertet wird. Auh durh eine Glättung des Pulses (in der gleihen Abbildung eingezeihnetals rote Linie) lässt sih dieses Problem niht beheben, denn Strukturen von der Gröÿe der



2.6. UNTERGRUNDREDUZIERUNG ANHAND DER SIGNALFORM 59hier vorliegenden Störung können niht geglättet werden ohne einen Teil des Signals zu zerstö-ren (siehe hierzu auh Abshnitt 2.3.3). Das mit den dort beshriebenen Methoden geglätteteSignal ist ebenfalls in der Abbildung eingezeihnet, hat aber in Bezug auf die Bestimmung derAnstiegszeit keinen nennenswerten Ein�uss.Die mittels der Cer-Eihungen durhgeführte Bestimmung der oberen Anstiegszeitgrenze R̂Treagiert natürlih auf die Anwesenheit derartiger Störein�üsse, in dem bei Runs mit hohemStöranteil R̂T entsprehend hoh gewählt wird. Dadurh verändert sih zwar niht die erwar-tete Nahweiswahrsheinlihkeit für 71Ge-Ereignisse, aber das Anstiegszeit-Fenster ö�net sihfür mehr Untergrundereignisse.Die Pulsformanalyse zeigt sih gegenüber Störungen robuster. Der Primärladungsstrom j(t)des gleihen Ereignisses ist in Abb. 2.23 (oben, rehts) gezeigt. Es zeigt sih, dass das Signal ander relevanten Stelle keine auÿergewöhnlihe Struktur, sondern lediglih eine durhshnittliheStörung aufweist. Die Methode der Pulsformanalyse akzeptiert das Signal als 71Ge-Ereignisohne eine Aufweitung des Akzeptanzfensters.Bei den höherenegetishen K-Ereignissen spielen Signalstörungen keine nennenswerte Rolle,insofern sind für K-Einfahionisationen bei keiner der beiden Analysemethoden Probleme zuerwarten. Groÿe Untershiede ergeben sih jedoh bei der Bewertung von Doppelereignissen.Damit mit dem Anstiegszeitkriterium überhaupt Doppelereignisse zugelassen werden, mussdie zulässige obere Anstiegszeitgrenze R̂T entsprehend hoh gesetzt werden (zweites Beispielin Abb. 2.23). Damit ist jedoh gleihzeitig eine erhöhte Untergrundrate verbunden. Der letzt-endlih gewählte Kompromiss in der Wahl von R̂T erfasst nur einen Teil der Doppelereignisse.Die K-Doppelionisationen bestehen aus einem 1.2 keV- und einem 9.2 keV-Ereignis, derenzeitlihe Reihenfolge beliebig ist, je nahdem ob die Ionisation des Röntgenquants oder diedes Auger-Elektrons näher am Zähldraht statt�ndet (das dritte und vierte Ereignis sind inAbb. 2.23 als Beispiele hierfür gegeben). In den Fällen mit frühem 1.2 keV-Ereignis kommt eshäu�g vor, dass der erste Signalanstieg noh unter der 10% - Shwelle liegt. In diesem Fall istdie Anstiegszeit kurz genug um das Ereignis als 71Ge-Kandidat zu akzeptieren. In den Fällenin denen das 1.2 keV- später als das 9.2 keV-Ereignis auftritt ist die Anstiegszeit jedoh in derRegel gröÿer als R̂T, so dass die Ereignisse verworfen werden.In der Pulsformanalyse werden die Doppelereignisse sehr viel gezielter ausgewählt. Für diebeiden genannten Beispiele ist in Abb. 2.15 (rehts) jeweils der Primärladungsstrom abgebil-det. Das Verhältnis der beiden ausgeprägtesten Peaks beträgt in beiden Fällen P1/P2 ≈ 8, sodass beide Ereignisse als Germaniumkandidaten ausgewählt werden.Zusammenfassend kann man feststellen, dass die Pulsformanalyse im Vergleih zur Anstiegs-zeitanalyse eine strengere Ereignisselektion darstellt. Diese bewirkt zum Einen eine bessereUntergrundunterdrükung, ist jedoh zum Anderen mt einer geringeren Nahweiswahrshein-lihkeit insbesondere für K-Ereignisse verbunden. Aus diesen Gründen ist niht ohne weiteresklar, welhe der beiden Methoden sih besser für das Gallex-Experiment eignet. Erst dasErgebnis einer vollständigen Datenanalyse kann zeigen, ob sih mit einer der beiden Metho-den Vorteile im Hinblik auf die statistishen Unsiherheiten des Ergebnisses ergeben. DieDatenanalyse wird im nähsten Kapitel durhgeführt, an dessen Ende auh der Vergleih derMethoden wieder aufgri�en wird.
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Zeit [ns]Abbildung 2.23: Vier typishe 71Ge-Ereignisse aus den Arsen-Runs. Abgebildet ist jeweilsdas vom Transientenrekorder aufgezeihnete Zählrohrsignal (links) und der durh Entfaltungberehnete Primärstrom j(t). Nähere Erläuterungen �nden sih im Text.



2.7. SYSTEMATISCHE FEHLER 612.7 Systematishe FehlerDie meisten Beiträge zum systematishen Fehler des Gallex-Experiments sind im Laufe dervorangegangenen Kapitel bereits erwähnt worden, bei den genannten Ergebnissen der Daten-analyse habe ih mih jedoh bisher auf die Angabe der statistishen Fehler beshränkt. Zurbesseren Übersiht sind die zu berüksihtigenden systematishen Ein�üsse in Tab. 2.7 noheinmal zusammengefasst. Die Unsiherheiten in der hemishen Ausbeute und der Target-masse sind aus [Gx4 99℄ entnommen. Ein wihtiger Untershied gegenüber den in [Gx4 99℄angegebenen systematishen Ein�üssen ergibt sih im Fehler der absoluten Nahweiswahr-sheinlihkeiten ε. Durh die verbesserte Eihung von 8 Gallex-Zählrohren im Rahmen desGNO-Experiments (siehe Abshnitt 2.2.3) verringert sih die Unsiherheit in ε bei 24 solarenRuns von 3.5% auf 1.2%. Um diese verbesserte Genauigkeit im gesamten systematishen Feh-ler zu berüksihtigen, wurde ein durhshnittliher Wert von 2.6% ermittelt.Die Unsiherheit in der Cut-E�zienz bei der Pulsformanalyse wurde aus der Streuung der mitden Arsenruns erhaltenen Nahweiswahrsheinlihkeiten abgeshätzt (siehe Tab. 2.6). DieseStreuung beträgt für K-Ereignisse 2.1% und für L-Ereignisse weniger als 1%, wobei anzumer-ken ist, dass die Anzahl der zur Verfügung stehenden Vergleihswerte reht gering ist. Ausdiesem Grund habe ih einen eher konservativen Fehler von 2% angenommen.Um die vershiedenen Beiträge in Tab. 2.7 zusammenzufassen, wurde eine quadratishe Ad-dition gewählt. Der vollständige systematishe Fehler des Gallex-Experiments ergibt sihdaraus zu +5.0
−5.6%.Absolute Nahweiswsk. ±2.6%Energie-Cut ±2.0%Anstiegszeit/Pulsform ±2.0%Chemishe Ausbeute ±2.1%Targetmasse ±0.8%

68Ge-Korrektur +0.9
−2.6%Nebenreaktionen ±1.5%Rn-Cut ±1.5%Summe +5.0
−5.6%

Tabelle 2.7:Überblik über die systematishenFehler des Gallex-Experiments.Die Summe ergibt sih aus quadra-tisher Addition.



Kapitel 3GALLEX-DatenauswertungMit den im vorangegangenen Kapitel beshriebenen Grundlagen zur Datenauswertung soll nunder gesamte Gallex-Datensatz analysiert werden. Dabei wird zur Ereignisauswahl zunähstdie Anstiegszeitmethode verwendet, wie sie auh früheren Datenanalysen zugrunde liegt, wel-he in [Gx1-4℄ verö�entliht vorliegen. Im Vergleih zu diesen wurden lediglih die Werteder absoluten Nahweiswahrsheinlihkeiten korrigiert, die im Verlauf des späteren Gno-Experiments neu und mit gröÿerer Genauigkeit bestimmt werden konnten (siehe Abshnitt2.2.3). Dies stellt sozusagen ein �Update� der bisherigen Analysen dar, in dessen Anshlussmit einigen Tests die Konsistenz des Datensatzes überprüft wird.Im zweiten Abshnitt wird zur Ereignisauswahl anstelle der Anstiegszeitmethode die in Abs.2.6.2 neu entwikelte Pulsformanalyse verwendet und anshlieÿend die Untershiede der beidenMethoden diskutiert.3.1 Anstiegszeitanalyse3.1.1 EreignisauswahlDie Ereignisse der insgesamt 65 solaren Gallex-Runs werden zur Untergrunddiskriminierungden im vorangegangen Kapitel beshriebenen Auswahlverfahren unterzogen:
• Noise-Cut
• NaI-Veto
• Radon- und BiPo-Cut
• Anstiegszeitanalyse
• Energieauswahl in L- und K-EreignisseEine Ausnahme bilden hierbei die beiden Runs b41 und b42. Durh einen Fehler in der Elek-tronik kam es zeitweise zu Problemen bei der Pulsformaufzeihnung, weshalb diese Informatio-nen niht genutzt werden können. Bei den beiden Runs wird deshalb das Anstiegszeitkriteriumniht angewendet und nur die Energieinformationen des ADC zur Einteilung der Ereignisse indie Energiefenster verwendet.Es erfüllen 2747 Ereignisse mit einer Energie E ≥ 0.5 keV die geforderten Bedingungen. InAbb. 3.1 (links) ist das Energiespektrum dieser Ereignisse aufgetragen. Dabei wird zwishenEreignissen untershieden, die innerhalb der ersten 49.5 Tage eines jeweiligen Runs stattge-funden haben und Ereignissen, die erst zu einem späteren Zeitpunkt aufgetreten sind. Wie62
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Energie [keV]Abbildung 3.1: Energieverteilung aller shnellen Gallex-Ereignisse mit E > 0.5 keV (nahUntergrund-Cuts). Im linken Bild sind die frühen Ereignisse im Zeitraum 0 < t < 3τ alsHistogramm mit durhgezogener Linie gezeigt, die späten Ereignisse mit t > 3τ sind gestriheltdargestellt. Das Bild rehts stellt die Di�erenz der beiden Spektren dar.bereits erwähnt, zerfallen wegen der mittleren Lebensdauer von τ = 16.49 d ungefähr 95%der 71Ge-Atome innerhalb der ersten 49.5 Tage (= 3τ). Die Klasse der �späten� Ereignissebesteht somit fast ausshlieÿlih aus Untergrundereignissen, welhe im Energiespektrum durhdas gestrihelte Histogramm dargestellt sind. Die frühen Ereignisse, bestehend aus der Sum-me von Signal und Untergrund, sind im durhgezogenen Histogramm zusammengefasst. DieAnzahl der Ereignisse in den jeweiligen Kanälen wurde mit der Messzeit normiert, so dass inder Abbildung Ereignisraten gezeigt sind, die direkt miteinander vergleihbar sind. Man kanndemnah die als Untergrund betrahteten Raten der späten Ereignisse von dem Spektrumder frühen Ereignisse abziehen und erhält dann näherungsweise das Nettosignal des Gallex-Experiments (Abb. 3.1 (rehts)). Die typishe Form eines 71Ge-Spektrums ist klar erkennbar(vergleihe hierzu Abb. 2.6). Die Lage der Peaks bei rund 1 keV beziehungsweise 10 keV ent-spriht exakt den Erwartungen. Auh die Intensitäten von ungefähr 44% der Ereignisse imL-Peak und rund 46% im K-Peak werden durh Vergleihsmessungen mit 71Ge-Proben bestä-tigt (siehe Abshnitt 2.2.2). Dies sind klare Belege dafür, dass Gallex tatsählih den Zerfallvon 71Ge-Atomen nahweist (was bei bei einer Extraktion von durhshnittlih 9 Atomen proRun aus einem 100 t Target niht selbstverständlih ist).3.1.2 Maximum-Likelihood-AnalyseDie im vorangegangen Abshnitt durhgeführte Aufteilung in frühe und späte Ereignisse istnatürlih nur eine sehr grobe Methode und diente im Wesentlihen einer übersihtlihen Dar-stellung des vorhandenen Datenmaterials. Den dahinter stehenden Grundgedanken werden wirjedoh im Folgenden beibehalten und mit Hilfe der Maximum-Likelihood-Methode verfeinern.Hierzu werden für jedes Ereignis anhand des Zeitpunkts seines Auftretens Wahrsheinlih-keiten berehnet, mit denen das Ereignis dem Untergrund oder dem Signal zugeordnet wird.Dabei ist die Zugehörigkeit des Ereignisses zum 71Ge-Signal umso wahrsheinliher je früherdas Ereignis statt�ndet. Im Gegensatz dazu wird die Untergrundrate als zeitlih konstantangenommen, weshalb die Wahrsheinlihkeit für Untergrundereignisse niht vom Zeitpunktder Ereignisse abhängt. In Abshnitt 2.4 wird ausführlih beshrieben, wie man aus diesenÜberlegungen heraus die Likelihoodfunktion bestimmt und shlieÿlih Shätzwerte für dieUntergrundrate b und die 71Ge-Zerfallsrate beziehungsweise die mit ihr verknüpften solaren
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Abbildung 3.2: Energie-Anstiegszeit-Diagramm. Die in der Datenauswer-tung berüksihtigten Ereignisse sindrot gefärbt.
Produktionsrate P von Germaniumatomen im Galliumtank erhält.Für die Analyse der Daten werden nur die Ereignisse in den beiden Hauptpeaks verwendet,da in den anderen Energiebereihen das Signal-zu-Untergrundverhältnis zu shleht ist. ImL-Energiebereih verbleiben nah Anwendung des Anstiegszeitkriteriums insgesamt 748 Er-eignisse, im K-Energiebereih werden 566 registriert. Da die Untergrundraten in den beidenEnergiefenstern untershiedlih sind, werden in der Maximum-Likelihood-Analyse bL und bKals zwei voneinander unabhängige Parameter behandelt. Bei der gemeinsamen Analyse aller65 Runs werden daraus 130 freie Parameter. Die solare Produktionsrate P von 71 Ge-Atomenim Gallium gilt für alle Runs gleihermaÿen, so dass P als ein weiterer freier Parameter hinzu-kommt. Insgesamt wird die Likelihood-Funktion also nah 131 freien Parametern maximiert.Das Ergebnis für P lautet

P = [ 77.6+6.4
−6.2 (stat.)+3.9

−4.3 (syst.) ] SNU (3.1)Die Ermittlung des statistishen Fehlers wird in Abshnitt 2.4.1 beshrieben, der systematisheergibt sih aus Abshnitt 2.7. Angegeben ist jeweils 1σ. Das Ergebnis ist nahezu identish mitdem in [Gx4 99℄ angegebenen Resultat von
P =

[
77.5 ± 6.2 (stat.)+4.3

−4.7 (syst.)
]

SNU .Die Untershiede in den neu bestimmten Nahweiswahrsheinlihkeiten heben sih o�ensiht-lih gegenseitig auf, allerdings reduziert sih der systematishe Fehler um etwa 0.5%.3.1.3 LebensdauerIn der Gesamtanalyse aller Gallex-Runs gibt man die mittlere Lebensdauer von 71Ge mit
τ71 = 16.49 d als feste und bekannte Gröÿe vor. Zur Überprüfung der Konsistenz des Da-tensatzes kann man die Lebensdauer τ in der Maximum-Likelihood-Analyse aber auh alszusätzlihen freien Parameter behandeln. Für ihn erhält man dann das Ergebnis

τ = 15.2 ± 1.4 dwas im Rahmen des statistishen Fehlers eine gute Übereinstimmung mit der Erwartung er-gibt. Tatsählih ist in diesem Fall sogar eine shwahe Tendenz zu einer kürzeren Lebensdauerzu erwarten, denn da die Radon-Cut-E�zienz niht 100% beträgt, be�nden sih in den Er-eignislisten einige wenige kurzlebige Radon-Zerfälle die den Wert der mittleren Lebensdauer



3.1. ANSTIEGSZEITANALYSE 65senken. Das Ergebnis der Produktionsrate P wird hinsihtlih der Ine�zienz des Radon-Cutskorrigiert (wie in Abshnitt 2.5.1 beshrieben), doh auf die mittlere Lebensdauer als freienParameter hat diese Korrektur keinen Ein�uss. Das Ergebnis der Produktionsrate erhöht sihdurh die Verringerung der Lebensdauer ein wenig, steht aber mit Pτ = 79.9+6.7
−6.5 (stat.) SNUnoh in guter Übereinstimmung mit dem Ergebnis in Glg (3.1) bei fest vorgegebenen τ .Die gute Übereinstimmung der Lebensdauer ist neben den bereits erwähnten erwartungsge-mäÿen Energiespektren in Abb. 3.1 ein weiterer wihtiger Hinweis auf die Konsistenz desGallex-Datensatzes.3.1.4 Ergebnisse der einzelnen RunsIn einem einzelnen Run werden die Zerfälle von nur einigen wenigen 71Ge-Atomen nahgewie-sen. Die daraus resultierende statistishe Unsiherheit ist sehr groÿ, weshalb die Aussagekraftdes Ergebnisses eines einzelnen Runs sehr beshränkt ist. Erst durh die gemeinsame Analysemehrerer Runs, wie sie in den vorangegangenen Abshnitten durhgeführt wurde, erhält maneine ausreihende Anzahl von Ereignissen, um den statistishen Fehler auf ein erträglihesMaÿ zu senken. Dennoh lohnt sih ein Blik auf die Ergebnisse der Einzel-Runs. Beispiels-weise lässt sih überprüfen, ob die Verteilung der Ergebnisse der Erwartung entspriht.Jeder Run wird für sih mit der Maximum-Likelihood-Analyse ausgewertet. Dabei werdenmit den Untergrundraten bL und bK sowie der solaren Produktionsrate P drei voneinanderunabhängige, freie Parameter angesetzt. Wegen der niedrigen Anzahl der Ereignisse neigt dieLikelihood-Funktion in einigen Fällen zur Divergenz. Das Ergebnis ist dann eine extrem hoheProduktionsrate P , die durh stark negative Untergrundraten ausgeglihen wird. DerartigeErgebnisse ergeben physikalish keinen Sinn, und um sie zu vermeiden, werden für die Unter-grundraten nur positive Werte zugelassen. Der Produktionsrate P wird jedoh keine derartigeBeshränkung auferlegt, und bei einigen Runs ergibt sih tatsählih ein negativer Wert für

P . Diese Fälle sind jedoh im Einklang mit statistishen Überlegungen, denn da die Unsiher-heit der Einzelmessungen von derselben Gröÿenordnung ist wie der Messwert, ist eine gewisseAnzahl von negativen Ergebnissen durhaus zu erwarten.In Abb. 3.3 sind die Ergebnisse von P aller 65 Runs aufgetragen. Eine Au�istung dieser Er-gebnisse ist in tabellarisher Form im Anhang A.3 gegeben. Obwohl die statistishen Fehlerder Einzelmessungen asymmetrish sind erwartet man, dass die Ergebnisse einer Normalver-teilung gehorhen wie mit Hilfe von Monte Carlo Simulationen gezeigt wurde [Gx4 99℄. DasHistogramm in Abb. 3.4 wurde erzeugt, in dem die einzelnen Ergebnisse in Kanäle von jeweils10 SNU Breite zusammengefasst wurden. Es soll nun überprüft werden, ob die vorliegendeVerteilung mit der Annahme einer Normalverteilung verträglih ist.Kolmogorov-Smirnov-Test auf NormalverteilungUm einen χ2-Test durhzuführen liegen zu wenig Daten vor, denn ein solher Test setztgauÿ'she Fehler für jeden einzelnen Messpunkt voraus. Da insgesamt nur 65 Ergebnisse vor-liegen ist die Anzahl der Ereignisse in den einzelnen Kanälen des Histogramms so gering, dassman die zugrunde liegende Poissonverteilung niht durh eine Gauÿverteilung nähern kann.In einem solhen Fall bietet sih der Kolmogorov-Smirnov-Test [Blo 98℄ an, hierbei werden diebeiden integrierten Verteilungsfunktionen miteinander verglihen. Man ordnet die n Messwerte
xi nah ihrer Gröÿe und bestimmt die integrierte Verteilungsfunktion der Ergebnisse durh

FErg(x) =
Anzahl der Messwerte xi < x

n
.
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Nummer der solaren GALLEX-RunsAbbildung 3.3: Ergebnisse der einzelnen Gallex-Runs. Auf der rehten y-Ahse ist die Pro-duktionsrate in Atomen pro Tag angegeben, auf der linken das Äquivalent in SNU nah Abzugvon Nebenreaktionen. Die durhgezogene Linie ist das Gesamtergebnis (siehe auh Glg 3.1)mit 1σ-Fehrlerbereih (gestrihelt) von 77.6+6.5
−6.3 SNU.Die theoretishe integrierte Verteilungsfunktion ist durh

FTheo(x) =

∫ x

−∞

φ(x′) dx′gegeben, wobei φ(x) die zu erwartende Verteilung ist; in unserem Fall also die Normalver-teilung mit µ = 79.7 und σ = 62.2, wobei die letzten beiden Werte der Mittelwert und dieStandardabweihung des Datensatzes sind. FErg und FTheo sind in Abb. 3.4 (rehts) abgebil-det.Die Testgröÿe D wird aus dem maximalen Abstand zwishen den beiden Verteilungen ermittelt
D =

√
n · max { |FExp(x) − FTheo(x)| , |FExp(x − 1) − FTheo(x)| } (3.2)Da FExp(x) eine Stufenfunktion ist, die mit einer stetigen Funktion verglihen wird, mussman jeweils auh die benahbarten Werte FExp(x − 1) betrahten. Die Stelle der maximalenAbweihung ist ebenfalls in der Abbildung eingezeihnet, man erhält D = 0.076 ·

√
65 = 0.612.Die Verteilung der Testgröÿe D des Kolmogorov-Smirnov-Tests liegt zusammen mit Grenzwer-ten zu vershiedenen Signi�kanzniveaus in der Literatur vor. Allerdings gehen die Literatur-werte davon aus, dass die Parameter der zugrunde liegenden theoretishen Verteilung bekanntsind. Diese Voraussetzung ist hier niht gegeben, denn der Mittelwert und die Standardab-weihung der vermuteten Normalverteilung müssen aus dem Datensatz geshätzt werden. Bei
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Solare Produktionsrate [SNU]Abbildung 3.4: Links: Die Resultate der einzelnen Gallex-Runs zusammengefasst in Kanälenmit jeweils 10 SNU Breite. Die gestrihelte Linie stellt die Normalverteilung dar, wie sih sihaus dem Mittelwert und der Standardabweihung des Datensatzes ergibt (µ = 79.7, σ = 62.2).Rehts: Kolmogorov-Smirnov-Test auf Normalverteilung (rehts) mit 90%-Signi�kanzgrenzen.einem χ2-Test würde man in einem solhen Fall die Anzahl der Freiheitsgrade um die An-zahl der zu shätzenden Parameter verringern. Leider ist der Kolmogorov-Smirnov-Test indieser Hinsiht niht so �exibel, und aus diesem Grund kann man im vorliegenden Fall dieLiteraturwerte niht verwenden. Die Verteilung der Testgröÿe muss stattdessen durh eineMonte-Carlo-Simulation ermittelt werden. Zu diesem Zwek habe ih in 10 000 Simulationenjeweils 65 Zufallszahlen aus einer Normalverteilung erzeugt1 und aus ihnen gemäÿ Glg (3.2)die Gröÿe D bestimmt. Die Verteilung der Werte von D ist in Abb. (3.5, links) gezeigt, zu-sammen mit dem 90%-Kon�denzlevel, der sih zu D90 = 0.81 ergibt (in 90% der Simulationenergeben sih Werte D < D90). Der aus dem Gallex-Datensatz erhaltene Wert D = 0.612liegt deutlih unter diesem Grenzwert, tatsählih weisen 54% der simulierten Datensätze einehöhere Abweihung als D auf.Anstatt nur den maximalen Abstand als Testgröÿe zu verwenden, kann man auh die gesamteDi�erenz der beiden Verteilungen betrahten, also das Integral
I =

∫
∞

−∞

|FExp(x) − FTheo(x)| dx .Die Verteilungsfunktion für I wurde ebenfalls aus Simulationen erstellt und ist in Abb. 3.5(rehts), wiederum mit 90%-Kon�denzlevel I90 = 8.3 abgebildet. Für die Gallex-Ergebnisseerhält man I = 7.5, was ebenfalls deutlih unter dem Grenzwert liegt (in 19% der Simulatio-nen ergibt sih einen gröÿerer Wert I).Nah den Ergebnissen der soeben durhgeführten Tests gibt es keinen Grund an einer Nor-malverteilung der Ergebnisse zu zweifeln.1Mit der in der C-Standardbibliothek implementierten Funktion rand() wurden auf dem Intervall [0;1℄gleihverteilte Zufallszahlen erzeugt und mit der Box-Muller-Methode [Box 58℄ in eine Normalverteilung trans-formiert.
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Testparameter IAbbildung 3.5: Verteilung der Testparameter D (links) und I (rehts) ermittelt aus 10 000Simulationen. Eingezeihnet ist jeweils der 90%-Kon�denzlevel. Für die Gallex-Ergebnisseergeben sih mit D = 0.612 und I = 7.5 Werte, die deutlih unterhalb des jeweiligen Kon�-denzlevels liegen.3.1.5 Unabhängigkeit der UntergrundratenBei der Datenauswertung in den vorangegangen Abshnitten wurden die Untergundraten alsvoneinander unabhängige Parameter angenommen. Diese Annahme ist insofern berehtigt, daes viele untershiedlihen Quellen für die Untergrundereignisse gibt und die Zusammensetzungder einzelnen Komponenten von Run zu Run varriiert. Es ist unmöglih für jeden Run dieexakt gleihen Voraussetzungen zu sha�en. Als Untergundquellen kommen u.a. die folgendenMöglihkeiten in Frage:- Verunreinigungen des Zählrohrs (Quarz, Kathode, Klebsto�, Kontakte)- Verunreinigungen der Zählrohrfüllung- Einstrahlung von auÿen (Laborluft, γ-Strahlung aus der Abshirmung, Myonen, Neu-tronen)Auf der anderen Seite sind gewisse Korrelationen zwishen den Untergrundraten niht prinzi-piell auszushlieÿen. In den folgenden beiden Unterabshnitten wird untersuht, ob es in denGallex-Daten Hinweise auf derartige Korrelationen gibt.Das Verhältnis der Untergrundraten in den EnergiefensternBei einem Run mit einer hohen Gesamtuntergrundrate erhält man in der Regel sowohl für bLals auh für bK hohe Werte, umgekehrt erwartet man bei untergrundarmen Runs ebenfallsin beiden Energiefenstern niedrige Raten. Wenn diese Überlegungen für alle Runs zutre�en,wären bL und bK niht vollständig voneinander unabhängig. Es gibt Runs, die in dieser Hinsihteine Ausnahme bilden, allerdings sind die statistishen Fehler so groÿ, dass es sih auh umzufällige Abweihungen handeln könnte.Um die Möglihkeit einer solhen Korrelation zu prüfen soll nun ein proportionaler Zusam-menhang bK = f · bL angenommen werden und der Ein�uss dieser wohlbemerkt sehr sharfenBedingung auf das Gallex-Ergebnis beobahtet werden. f sei ein für alle Runs gemeinsamgeltender Faktor, der als ein freier Parameter in die Likelihoodanalyse eingeht. Zusammenmit den Bakgroundraten bL für jeden Run und der solaren Produktionsrate P ergeben sih



3.1. ANSTIEGSZEITANALYSE 69Zählrohr verwendet bei Solar Run Nahweiswsk.I II III IV εL εK1 Fe 39 b35 b49 a67 a95 a127 a162 0.291 0.3522 Fe 43 b34 b47 a65 a93 0.298 0.3633 Fe 47 b31 0.290 0.3564 F 93 a163 0.324 0.3825 Fe 99 b41 0.277 0.3376 Si 102 b33 b45 a63 a91 0.305 0.3467 Fe 103 a73 a133 a151 0.291 0.3578 Si 106 a79 a125 0.314 0.3589 Fe 107 b29 b42 a75 0.277 0.33810 Si 108 b38 a71 a99 a132 a167 0.317 0.36211 Fe 112 a69 a97 a131 a148 a165 0.279 0.33412 Si 113 b32 a83 a129 a161 0.318 0.36313 Si 114 b39 a59 a128 a149 a166 0.310 0.34614 Fe 115 b36 a61 a85 0.294 0.35715 Fe 118 b50 a81 a146 0.286 0.35116 Si 119 a77 a105 a123 a158 0.317 0.36817 S 130 a121 a157 0.346 0.40918 S 136 a103 a136 0.345 0.40719 S 137 a89 a124 0.337 0.39820 S 138 a120 a135 0.340 0.39621 S 139 a101 a119 0.340 0.40222 S 140 a87 0.346 0.418Tabelle 3.1: Die verwendeten Zählrohre und die solaren Runs bei denen sie eingesetzt wurden.insgesamt 67 freie Parameter. Aus der gemeinsamen Analyse aller 65 Runs erhält man dasErgebnis
P = 76.8+6.4

−6.3 (stat.) SNU , f = 0.582 ± 0.045welhes um nur 0.8 SNU kleiner ist als das Resultat mit voneinander unabhängigen Unter-grundraten. Da auh der statistishe Fehler praktish unverändert bleibt, gibt es keinen Hin-weis darauf, dass möglihe Korrelationen der Untergrundraten in den Energiefenstern einennennenswerten Ein�uss haben und deshalb eine Berüksihtigung derselben notwendig wäre.Der Untergrund der einzelnen ZählrohreFür viele Runs wurde ein Zählrohr verwendet, das auh bei anderen Runs zum Einsatz kam.Geht man von einer gewissen Langzeitstabilität der Zählrohre aus und nimmt man an, dass dieZählrohre in der Zwishenzeit niht kontaminiert wurden, dann sollte sih das Untergrundver-halten eines Zählrohres auh über einen längeren Zeitraum niht wesentlih verändern. Fallsdiese Überlegungen zutre�en sind die Untergrundraten von Runs, die mit dem selben Zählrohrgemessen wurden, niht voneinander unabhängig. Es soll nun die Annahme gemaht werden,dass die Untergrundraten dieser Runs gleih sind. Es sei angemerkt, dass diese Annahmedie Tatsahe vernahlässigt, dass diejenigen Untergrundkomponenten, deren Quelle niht dasZählrohr ist, sih durhaus von Run zu Run ändern können. Das Ziel ist es jedoh, Hinweiseauf möglihe Korrelationen zu �nden, weshalb die Hypothese an dieser Stelle aufreht erhaltenwerden soll.Tab. 3.1 enthält eine Liste aller bei Gallex verwendeten Zählrohre und die Runs bei denensie jeweils eingesetzt wurden. Beispielsweise wurden mit Zählrohr Fe39 insgesamt sehs sola-re Runs gemessen, mit Zählrohr Si114 waren es fünf. In Abb. 3.6 sind die Untergrundraten
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Nummer der Gallex-RunsAbbildung 3.6: Untergrundraten bL (links) und bK (rehts) der Runs, in denen die ZählrohreFe39 (oben) und Si114 (unten) verwendet wurden.dieser beiden Zählrohre gezeigt, wie sie bei der Gesamtanalyse für die jeweiligen Runs ermit-telt werden. Für beide Zählrohre soll nun die Hypothese eines gleihbleibenden Untergrundesüberprüft werden. Dazu bietet sih ein χ2-Test an, dessen Resultate in Tab. 3.2 aufgelistetsind.Die Unsiherheit in der Bestimmung der Untergrundrate eines einzelnen Runs ist natürlihsehr groÿ, weshalb keine klare Entsheidung gegen oder zugunsten der Hypothese zu erwartenist. Der χ2 zeigt jedoh, dass die Gültigkeit der Hypothese zumindest niht völlig ausgeshlos-sen ist.Für eine Gesamtauswertung der Gallex-Daten werden nun also die Untergrundraten vonRuns mit dem gleihen Zählrohr gleihgesetzt, es gilt damit bL(i) = bL(j) und bK(i) = bK(j),was bei 23 Zählrohren 46 freie Parameter für den Bakground ergibt. Für die solare Produk-tionsrate erhält man mit
P = 77.8+6.5

−6.3 (stat.) SNUein im Vergleih zu Glg (3.1) wiederum nahezu unverändertes Ergebnis. Wir erhalten somitauh hier keinerlei Hinweise auf zu berüksihtigende Korrelationen.Die Tatsahe, dass die in diesem Abshnitt gestellten sehr strikten Forderungen an die freienParameter so wenig Ein�uss auf das Resultat für die solare Produktionsrate haben, ist eingutes Zeihen für die Robustheit des Gallex-Datensatzes.
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bL bK

F χ2 p χ2 pFe39 5 6.9 22% 5.6 25%Si114 4 0.7 95% 6.1 28 %Tabelle 3.2: χ2-Test der Hypothese des gleih bleibenden Untergrunds der Zählrohre Fe39und Si114. Angegeben sind der Freiheitsgrad F , der χ2-Wert und die dazu korrespondierendeWahrsheinlihkeit p einen höheren χ2-Wert zu erhalten.3.1.6 Die Gallex-Phasen I-IVAus historishen Gründen werden die 65 Gallex-Runs oft in vier Gruppen eingeteilt, dieübliherweise mit Gallex I - IV bezeihnet werden. Diese Unterteilung hat ihren Ursprungin vershiedenen zeitlihen Phasen des Experiments, zwishen denen die regelmäÿige Durh-führung von solaren Runs für einige Zeit ausgesetzt wurde, beispielsweise um das Gallium ineinen anderen Tank umzufüllen oder um Quellexperimente durhzuführen.Die Resultate, wie sie sih für diese vier Gallex-Phasen aus der Maximum-Likelihood-Analyse ergeben, sind in Abb. 3.7 dargestellt. Die Fehlerbalken entsprehen dem statistishenFehler (1σ). Es fällt auf, dass das Ergebnis von Gallex III um etwa 2.2 σ unter dem Gesamt-ergebnis liegt und das Gallex IV Resultat sogar um 2.7 σ nah oben abweiht. Überprüftman die Kompatibilität der vier Ergebnisse mit einem χ2-Test erhält man χ2 = 12.6, was bei3 Freiheitsgraden eine Wahrsheinlihkeit von nur ungefähr 1% für ein zufälliges Auftreten dervorliegenden Verteilung ergibt. Es sei angemerkt, dass für den χ2-Test die leihten Asymme-trien der Fehler vernahlässigt wurden und für jeden Datenpunkt ein mittlerer symmetrisherFehler angenommen wurde, den man erhält wenn man den Logarithmus der Likelihoodfunk-tion durh eine Parabel 2. Ordnung nähert (siehe hierzu auh Abshnitt 2.4.1).Abgesehen vom historishen Hintergrund ist die Einteilung der Runs in gerade diese 4 Gruppenvöllig willkürlih. So untersheiden sih etwa für jede Phase die Anzahl der beinhalteten Runs,so dass beispielsweise der Gallex II-Phase mit den meisten Runs ein höheres statistishes Ge-wiht zukommt. Eine beliebige andere Zusammenstellung der einzelnen Runs sollte innerhalbdes Rahmens statistisher Fluktuationen keine signi�kante Veränderung der Ergebnisvertei-lung ergeben, was in [Gx4 99℄ untersuht und beshrieben wird. Tatsählih beobahtet manjedoh bei anderen Einteilungen der Runs in 4 Gruppen deutlih kleinere Abweihungen undermittelt mit χ2-Tests Wahrsheinlihkeitswerte von 10% und mehr. Die groÿen Abweihungender Ergebnisse von Gallex III und IV sind demnah eine Eigenshaft der speziellen Zusam-menstellung der Runs, was darauf hindeutet, dass wirklih ein systematisher Ein�uss vorliegt.Ih werde deshalb im nähsten Abshnitt auf diesen Punkt noh einmal zurükkommen.3.2 Auswertung mit der PulsformanalyseDie im vorangegangenen Abshnitt durhgeführte Datenanalyse des Gallex-Experiments sollnun wiederholt werden, allerdings wird zur Ereignisauswahl anstelle des Anstiegszeitkriteriumsdie in Abs. 2.6.2 beshriebene Pulsformanalyse verwendet. Die übrigen Cuts (Radon, Noise,Energie, NaI-Veto) sowie die Behandlung der 68Ge-Ereignisse werden unverändert beibehalten.Für die Runs b41 und b42 können wie im vorangegangen Abshnitt die Pulsforminformationenniht verwendet werden, weshalb eine Ereignisselektion nur nah den Energieinformationenvorgenommen wird.
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GALLEX-Phase

Abbildung 3.7: Die Ergebnisse der vierGallex-Phasen. Die Fehlerbalken ent-prehen dem 1σ des statistishen Feh-lers. Als durhgezogene Linie ist dasGesamtergebnis mit eingezeihnet, diegestrihelten Linien entsprehen wie-derum eine Abweihung von 1σ (stati-stish).3.2.1 GesamtanalyseAus den 65 solaren Runs verbleiben durh das Auswahlverfahren 726 L-Ereignisse und 452K-Ereignisse als 71Ge-Kandidaten. Das sind rund 10% weniger als bei Verwendung des An-stiegszeitkriteriums, was niht nur wegen der niedrigeren Nahweiswahrsheinlihkeiten beider Pulsformanalyse insbesondere für K-Ereignisse zu erwarten ist, sondern auh durh ei-ne shärfere Untergrunddiskriminierung hervorgerufen wird. Das Mengendiagramm in Abb.3.8 zeigt, wieviele Ereignisse von den beiden verwendeten Auswahlverfahren untershiedlihbewertet werden. Dabei steht die rote Farbe für die Anstiegszeitmethode und die blaue fürdie Pulsformanalyse (diese Farbwahl soll auh im Folgenden beibehalten werden). Im unte-ren Teil der Abbildung sind die akzeptierten Ereignisse im Energie-Anstiegszeit-Diagrammgezeigt (vergleihe hierzu auh Abb. 3.2). Man erkennt, dass bei kurzen Anstiegszeiten kaumUntershiede in der Ereignisauswahl vorliegen, es bei längeren Anstiegszeiten aber zu deut-lihen Diskrepanzen kommt. Die nah der Pulsformanalyse akzeptierten Ereignisse aller 65solaren Run werden zur Maximum-Likelihood-Analyse herangezogen, wobei wie in 3.1.2 dieUntergrundrate in den Energiefenstern bL und bK als voneinander unabhängige Parameterangenommen werden und man somit zusammen mit der allen Runs gemeinsamen solarenProduktionsrate P die Likelihoodfunktion nah 131 freien Parametern maximiert. Man erhält
P =

[
73.1+6.1

−6.0 (stat.)+3.7
−4.1 (syst.)

]
SNU . (3.3)Angegeben ist wiederum 1σ des statistishen Fehlers (siehe 2.4.1) und des systematishenFehlers (siehe 2.7). Dieser statistishe Fehler ist etwas kleiner als beim Gesamtergebnis derAnstiegszeitanalyse in Glg (3.1), die relativen statistishen Fehler betragen jedoh bei bei-den Methoden ungefähr 8.3% und sind damit einander sehr ähnlih. Das Ergebnis ist um 4.5SNU kleiner als das Resultat der Anstiegszeitmethode womit die beiden Ergebnisse wenigerals 1σ (stat.) voneinander entfernt liegen. Bei einem derartigen Vergleih ist allerdings derstatistishe Fehler niht geeignet um die Übereinstimmung oder Abweihung zweier Resultatezu beurteilen, denn in diesem Fall liegen ja beiden Analyseverfahren derselbe Datensatz zu-grunde, weshalb man niht zwei unabhängige Resultate vergleiht. Auh die Ähnlihkeit desder Ereignisselektion zugrunde liegenden Prinzips lässt eine starke Korrelation vermuten. Ausdiesem Grund ist die Abweihung von 4.5 SNU durhaus bemerkenswert und soll im Folgendengenauer durhleuhtet werden.
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Energie [keV]Abbildung 3.8: Untershiedlihe Ereignisauswahl mit der Anstiegszeitmethode (rot) und derPulsformanalyse (blau).3.2.2 Einzelrunauswertung und Gallex I-IVDie 65 solaren Runs werden einzeln mit der Pulsformanalyse ausgewertet. Die Ergebnisse sindin Abb. 3.9 aufgetragen (blau) und in den Tabellen in Anhang A.3 aufgelistet. Mit dem inAbshnitt 3.1.4 beshriebenen Kolmogorov-Smirnov-Test wird auh hier geprüft, ob die Ergeb-nisse normalverteilt vorliegen. Die Testgröÿen ergeben sih zu D = 0.54 und I = 6.2 wodurhdie Erwartung bestätigt wird.Zum Vergleih sind die mit der Anstiegszeitmethode ermittelten Resultate ebenfalls in derAbbildung eingezeihnet (rot). Angesihts der groÿen statistishen Unsiherheiten der Ergeb-nisse der einzelnen Runs ist es niht weiter verwunderlih, dass es in einigen Fällen zu rehtgroÿen Untershieden kommt. Man muss sih vergegenwärtigen, dass bereits die Akzeptanzbzw. das Verwerfen eines einzigen Ereignisses je nah dem Zeitpunkt seines Auftretens einenUntershied von über 10 SNU verursahen kann. Um die auftretenden Untershiede besser be-urteilen zu können, wurden in Abb. 3.10 die Ergebnisse der beiden untershiedlihen Methodengegeneinander aufgetragen. Man erhält wie erwartet eine Streuung um die Winkelhalbieren-de mit einer klar erkennbaren Korrelation, wobei au�ällt, dass die Ergebnisse der Runs vonGallex IV (dargestellt durh rote Punkte) eine klare Tendenz zu gröÿeren Resultaten mitder Anstiegszeitanalyse aufweisen.Um diese Beobahtung zu veri�zieren werden die Gallex - Phasen I-IV mittels der Pulsform-
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Zeitpunkt des solaren GALLEX−RunsAbbildung 3.9: Die Ergebnisse der einzelnen Runs, ausgewertet mit Anstiegszeit (rot) undPulsformanalyse (blau). Der besseren Übersiht wegen wurden die Fehlerbalken weggelassen,sie betragen rund ±50 SNU (siehe auh Abb. 3.3 und die Tabellen in A.3).analyse ausgewertet, in dem die einzelnen Runs wie in Abshnitt 3.1.6 beshrieben in Gruppenzusammengefasst werden. Die Ergebnisse dieser Analyse werden in Abb. 3.11 gezeigt (blau).Zum Vergleih sind die mit der Anstiegszeitmethode gewonnenen Ergebnisse ebenfalls ein-gezeihnet (rot). Die Untershiede in den Resultaten der Phasen I, II, und III sind geringund bestätigen die Erwartung, dass die beiden untershiedlihen Analysemethoden einanderähnlihe Ergebnisse hervorbringen. Im Gegensatz dazu ist die groÿe Abweihung des GallexIV - Ergebnisses extrem au�ällig. Die statistishen 1σ-Fehlerbalken überlappen zwar geradenoh, doh leider kann auh in diesem Fall der statistishe Fehler niht zu Beurteilung derAbweihung herangezogen werden da es sih niht um unabhängige Resultate handelt. DieKorrelation und ihr Ein�uss ist quantitativ nur shwer zu erfassen, aber um zumindest eineAbshätzung ihrer Gröÿe zu erhalten vergleihen wir noh einmal die vershiedenen Ergeb-nisse der einzelnen Runs aus den Gallex-Phasen I, II und III (siehe Abb. 3.10). Der lineareKorrelationskoe�zient rxy ist de�niert durh
rx,y =

cov(x, y)

σxσy
mit cov(x, y) =

1

n − 1

n∑

i=1

(xi − x̄)(yi − ȳ)und ergibt in unserem Fall rxy = 0.826 (bei maximaler Korrelation ergäbe sih der Wert
rxy = 1). Das Bestimmtheitsmaÿ r2

xy gibt an, welher Anteil der Varianz (σ2) von y auf dieVarianz von x zurükzuführen ist (oder umgekehrt). Wir erhalten r2
xy = 0.682, das heiÿtnur knapp ein Drittel der Varianz ist auf statistishe Streuung zurükzuführen. Wenn man
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Abbildung 3.10:Die Ergebnisse der einzelnen Runsmit der Anstiegszeitanalyse undder Pulsformanalyse im Vergleih.Die Farben stehen für die jeweiligeGallex-Phase: I shwarz, II grün,III blau, IV rot.

dieses Maÿ an Korrelation aus den ersten drei Gallex-Phasen auh für Gallex IV erwartet,ersheint es reht unwahrsheinlih, dass die Di�erenz der beiden Gallex IV - Ergebnissevon 33 SNU die Folge von zufälligen Fluktuationen ist.Betrahten wir die Kompatibilität der Ergebnisse der vier Gallex-Phasen untereinander, sohatten wir in Abshnitt 3.1.6 gesehen, dass die mit der Anstiegszeitanalyse gewonnene Ergeb-nisverteilung nur mit einer Wahrsheinlihkeit von 1% durh zufällige Fluktuationen zustandekommt. Mit der Pulsformanalyse erhält man durh den kleineren Gallex IV - Wert einedeutlih bessere Übereinstimmung von rund 7% (χ2 = 7.2 bei 3 Freiheitsgraden unter derAnnahme von symmetrishen Fehlern).Falls der Untershied in den Gallex IV - Resultaten niht zufällig zustande kommt, stelltsih natürlih die Frage nah möglihen Gründen. Da für die Phasen I, II, und III die Er-gebnisse der beiden vershiedenen Methoden sehr ähnlihe Ergebnisse liefern, sheinen beideAnalyseverfahren prinzipiell zu funktionieren. Demnah kann man grundlegende systematisheFehler (beispielsweise bei der Bestimmung der Nahweiswahrsheinlihkeiten) weitgehend aus-shlieÿen. Die Ursahe muss vielmehr in den Gallex IV - Runs selbst liegen. Aus Siht derexperimentellen Prozedur wurde bei den Runs von Gallex IV in exakt der gleihen Weisevorgegangen wie bei allen anderen Runs auh. Es gibt auh keine Anzeihen für eine un-gewöhnlihe Untergrundsituation, wie zum Beispiel eine extrem hohe Radon-Verunreinigungoder eine neue, bei den früheren Runs niht vorhandene Untergrundkomponente. In einemPunkt gibt es aber bei Gallex IV tatsählih einen Untershied, und es soll im Folgendenuntersuht werden, ob er eine möglihe Ursahe für die beobahteten Diskrepanzen ist.3.2.3 TriggerproblemEs gibt unter den zwölf Gallex IV - Runs aht Runs (a148, a150, a151, a158, a160, a161,a165, a168), in denen ein Problem bei der Triggereinstellung vorlag. Aufgrund von elektroni-shen Störungen musste die Triggershwelle etwas höher als üblih eingestellt werden, weshalbbei Ereignissen mit sehr kleiner Energie die Pulsaufzeihnung mit dem Transientenrekorderzu spät ausgelöst wurde. In diesen Fällen fehlt in der Aufzeihnung der Anfang der Pulsform
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GALLEX-Phasen

Anstiesgszeit- Pulsform-analyse [SNU℄ analyse [SNU℄I 84.0+17.6
−16.7 75.1+17.3

−16.2II 77.2+9.9
−9.5 82.8+10.0

−9.5III 51.2+10.8
−10.0 49.5+10.7

−9.8IV 122.1+18.4
−17.5 89.2+16.6

−15.5Abbildung 3.11: Vergleih der Ergebnisse der Gallex-Phasen I - IV aus der Anstiegszeitana-lyse (rot) und der Pulsformanalyse (blau). Für die Fehlerbalken wurden die in der Tabelleangegebenen statistishen Fehler (1σ) verwendet.sowie der �ahe Vorlauf (Grundlinie).Für die Datenanalyse wird das Problem gelöst (siehe z.B. [Gx4 99℄), in dem durh Vergleihder Pulsamplitude mit dem aufgezeihneten ADC-Wert die Lage der Grundlinie geshätztwird. Dadurh ist es möglih festzustellen, ab welher Energie die Ereignisse vollständig auf-gezeihnet wurden und lediglih der Vorlauf fehlt. Dieser Energiewert wird nun als neue untereAkzeptanzgrenze für L-Ereignisse de�niert. Die Nahweiswahrsheinlihkeit für L-Ereignissewird dadurh um einige wenige Prozent reduziert.Wegen des Fehlens der Grundlinie müssen die Vorgehensweisen bei der Ereignisauswahl leihtmodi�ziert werden. Bei der Anstiegszeitmethode wird die Grundlinie benötigt um die Am-plitude des Pulses und daraus die 10%- und 70%-Marken zu ermitteln. Um Störein�üsse zuvermeiden wird dabei normalerweise das Signal über die ersten 12 ns gemittelt, was bei feh-lender Grundlinie natürlih niht möglih ist. Dadurh ist die Ermittlung der Null-Linie einemerhöhten Ein�uss von Raush- und Störsignalen ausgesetzt.Auh bei der Pulsformanalyse wird der Vorlauf benötigt, und zwar um die Stetigkeitsbe-dingung der zeitlihen Ableitung des Signals an den Intervallgrenzen zu erfüllen (siehe auhAbshnitt 2.6.2). Falls das Signal bereits zu Beginn der Aufzeihnung ansteigt ist die Stetig-keitsbedingung verletzt und es ergeben sih Probleme bei der Fouriertransformation und derEntfaltungsoperation. Um diese zu umgehen, wird ein künstliher Vorlauf erzeugt, in dem 50zusätzlihe Datenpunkte mit dem ersten Signalwert dem Puls vorausgeshikt werden. DieseOperation ist aber unbedenklih, denn die Parameter der Pulsformanalyse werden von dergenauen Lage der Null-Linie niht oder zumindest kaum beein�usst.Da bei Cer-Ereignissen, die zur Bestimmung der Anstiegszeitfenster bzw. der Pulsform-Para-metergrenzen herangezogen werden, dieselben E�ekte auftreten, ist trotz der Modi�kationeneine korrekte Eihung zu erwarten. Unter Umständen erhält man eine etwas shlehtere Unter-grundunterdrükung, aber Gründe für eine systematishe Verfälshung des Ergebnisses sindkeine zu erkennen. Um diese Vermutung auh mit einem Test zu überprüfen, werden im näh-sten Abshnitt die Ereignisse aus L- und K-Energiefenster getrennt und zwei unabhängigeDatenanalysen durhgeführt. Da das Triggerproblem nur für L-Ereignisse eine Rolle spielt,sollten sih damit zusammenhängende möglihe E�ekte nur im L-Ergebnis wieder�nden, wäh-
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GALLEX-Phasen

Abbildung 3.12: Die Ergebnisse derGallex-Phasen I-IV mit getrennterAnalyse für L- und K-Ereignisse. Of-fene Kreise stehen für K-Ereignisse,die ausgefüllten Punkte für L-Ereignisse.
rend das K-Resultat unbeein�usst bleibt.3.2.4 Getrennte Analysen von L- und K-EreignissenEine solhe getrennte Analyse ist niht nur aus den eben genannten Gründen interessant, son-dern auh im Hinblik auf die Konsistenz der Datenanalyse von Bedeutung. Die Ereignisse inden beiden Energiefenstern L und K haben, wie wir bereits gesehen haben, untershiedliheEigenshaften, die bei den Methoden zur Ereignisauswahl berüksihtigt werden. Zu nennensind hier vor allem die Störungsein�üsse bei den niederenergetishen L-Ereignissen und dasAuftreten von Doppelionisationen unter den K-Ereignissen. Es soll nun überprüft werden, obdurh die untershiedlihe Behandlung der beiden Ereignisarten signi�kante Untershiede imErgebnis auftreten, denn Letzteres würde auf einen systematishen Fehler bei der Bewertungder Ereignisse des einen oder des anderen Energiefensters hindeuten.Die Gallex-Phasen I-IV werden mit beiden Analysemethoden ausgewertet, wobei entwederausshlieÿlih L- oder K-Ereignisse berüksihtigt werden. Die Ergebisse sind in Abb. 3.12gezeigt. Betrahten wir zunähst die Ergebnisse der Phasen I, II, und III. Hier treten beimVergleih von L- und K-Ergebnissen zwar gewisse Untershiede auf, im Hinblik auf die statisti-shen Unsiherheiten sind die Di�erenzen jedoh niht auÿergewöhnlih. Auh beim Vergleihder untershiedlihen Analysemethoden gibt es keine Au�älligkeiten.Bei Gallex IV fällt natürlih wieder der Untershied zwishen Anstiegszeit- und Pulsform-analyse auf, und zwar sowohl bei L- als auh bei K-Ereignissen. Die Di�erenzen der beidenK-Analysen sind zwar kleiner als die der L-Analysen, aber dennoh vorhanden. Das deutetdarauf hin, dass das im vorangegangen Abshnitt besprohene Triggerproblem zumindest nihtdie alleinige Ursahe für die Gallex IV - Di�erenzen ist.Führt man eine Gesamtanalyse aller Runs für ausshlieÿlih L- bzw. K-Ereignisse durh, solauten die die Ergebnisse bei Anwendung der Anstiegszeitmethode

L : 77.2+10.3
−9.9 SNU K : 77.9+8.9

−8.4 SNUund mit der Pulsformanalyse
L : 71.8+9.7

−9.3 SNU K : 74.9+8.3
−7.9 SNU .Die Übereinstimmung zwishen L- und K-Ergebnissen ist in beiden Fällen reht gut.
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L K

32 33 49 65 694

Abbildung 3.13: Untershiedlihe Ereignisauswahl bei Gallex IV durh die Anstiegszeitme-thode (rot) und die Pulsformanalyse (blau).An dieser Stelle sollen noh einmal die Untershiede in der Ereignisauswahl vor allem im Hin-blik auf L-Ereignisse untersuht werden. Abb. 3.13 zeigt das Mengendiagramm für alle Ereig-nisse aus Gallex IV. Dabei fällt auf, dass die vershiedenen Auswahlmethoden die praktishgleihe Gesamtzahl an L-Ereignissen akzeptieren. Die Untershiede in den Resultaten werdenalso niht dadurh verursaht, dass die eine oder andere Methode mehr oder weniger Ereignisseauswählt. Es sind vielmehr die Zeitpunkte der Ereignisse, die bei der Maximum-Likelihood-Analyse zu untershiedlihen Resultaten führen. Dabei akzeptiert die Pulsformanalyse eherspätere Ereignisse, was zu einer höheren Untergrundrate und gleihzeitig kleineren Produk-tionsrate führt. Das ist bemerkenswert, denn in den Phasen I, II, III ist die Untergrundratebei der Pulsformanalyse tendenziell eher kleiner als mit der Anstiegszeitmethode (siehe Abb.3.14).In Abb. 3.15 sind einige Ereignisse aus Gallex IV abgebildet. Die beiden oberen Beispielewerden von der Pulsformanalyse akzeptiert, aber niht von der Anstiegszeitanalyse. Bei denbeiden unteren Beispielen ist es umgekehrt. Es sind jedoh keine au�älligen Verhaltensmusterzu erkennen, die eine Erklärung für die beobahteten Di�erenzen liefern könnten. Auh dieDurhsiht aller anderen Ereignisse mit untershiedliher Bewertung führte zu keinen neuenErkenntnissen.
Abbildung 3.14:Der L-Untergrund der einzelnenRuns mit der Anstiegszeitanalyseund der Pulsformanalyse im Ver-gleih. Die Farben stehen für die je-weilige Gallex-Phase: I shwarz, IIgrün, III blau, IV rot.
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80 KAPITEL 3. GALLEX-DATENAUSWERTUNG3.3 Vergleih mit GNODas Gallex-Experiment wurde von 1998 bis 2003 durh das GNO-Experiment fortgesetzt.Durh den Einsatz einer verbesserten Elektronik war eine deutlih störungsfreiere Signalauf-zeihnung möglih. Abb. 3.16 zeigt einen typishen L-Puls, der mit dem GNO-Messsystemaufgezeihnet wurde. Auÿer einem unproblematishen hohfrequenten Grundraushen sindkeinerlei Störein�üsse zu erkennen. Die Ereignisauswahl basiert auf einer Pulsformanalyse,bei der eine Musterpulsform an die Daten ge�ttet wird. Wie in Kapitel 2 dieser Arbeit be-shrieben, setzt sih das theoretish erwartete Signal zusammen aus einer Faltung der idealenPulsform Pδ(t) und einem als gauÿförmig angenommen Primärstrom j(t)

P (t) = P0 ln

(
1 +

t

τ

)
, j(t) =

1√
2πσ

exp

(
−(t − t0)

2

2σ2

)sowie der Antwortfunktion der Elektronik Hδ(t). Der Fit wird durh Minimierung von χ2 mitden freien Parametern P0, τ , t0 und σ durhgeführt. Die Ereignisselektion erfolgt anhand derFitparameter durh ein neurales Netzwerk, dass zuvor mit einer groÿen Zahl von Referenzer-eignissen trainiert wurde [Pan 04℄.GNO hat in drei Phasen (I, II, III) insgesamt 58 solare Runs durhgeführt. Das Gesamtergebnisvon GNO für die solare Produktionsrate lautet [Gno 05℄
P = [ 62.9+5.5

−5.3(stat.) ± 2.5 (syst.) ] SNU .Kombiniert man dieses Ergebnis mit dem Gallex-Resultat aus der Pulsformanalyse
P = [ 73.1+6.1

−6.0(stat.)+3.7
−4.1(syst.) ] SNUso erhält man

P = [ 67.5 ± 4.0 (stat.) ± 3.2 (syst.) ] SNU . (3.4)Hier wurde eine gewihtete Mittelung nah den näherungsweise symmetrishen statistishenFehlern durhgeführt. Der angegebene systematishe Fehler wurde als einfaher Mittelwertder einzelnen systematishen Fehler berehnet.In Abb. 3.17 sind die Ergebnisse der drei Phasen GNO I, II, III zusammen mit den Ergebnissender vier Gallex-Phasen aufgetragen. Die GNO-Ergebnisse liegen tendenziell etwas niedriger
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Abbildung 3.16:Mit der GNO-Elektronik aufgezeih-neter typisher L-Puls.
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GALLEX/GNO-PhasenAbbildung 3.17: Die Ergebnisse der vierGallex-Phasen, die sih aus der Anstiegszeitmethode(rot) und der Pulsformanalyse (blau) ergeben, im Vergleih zu den Resultaten der drei GNO-Phasen (grün). Die Fehlerbalken entsprehen 1σ der statistishen Fehler.als die Gallex-Werte, doh im Rahmen der Unsiherheiten stimmen sie mit den aus derPulsformanalyse gewonnenen Gallex-Ergebnissen überein. Betrahtet man nur die in derAbbildung eingezeihneten statistishen Fehler und führt einen χ2-Test mit den 7 Ergebnissendurh, erhält man χ2 = 9.5. Dies ergibt bei 6 Freiheitsgraden eine Wahrsheinlihkeit von10.5%. Dies ist ein gutes Resultat, denn man sollte darüber hinaus bedenken, dass GNO undGallex durhaus untershiedlihen systematishen Ein�üssen unterliegen können, die beim
χ2-Test niht berüksihtigt werden.Betrahtet man hingegen die mit der Anstiegszeitmethode ermittelten Gallex-Resultate imZusammenhang mit den GNO-Phasen, so fällt das hohe Gallex IV - Ergebnis noh deut-liher als bisher auf. Die Di�erenz zum gemeinsamen Gallex+GNO-Ergebnis in Glg (3.4)beträgt über 3σ. Ein χ2-Test der 7 Ergebnisse ergibt χ2 = 15.8, was bei 6 Freiheitsgradeneiner vershwindenden Wahrsheinlihkeit gleihkommt. Eine Erklärung ohne die Annahmevon zusätzlihen systematishen Ein�üssen ist nahezu unmöglih.Auh wenn die Untershiede in den Ergebnissen der Gallex IV - Phase zwishen Pulsform-und Anstiegszeitanalyse im Rahmen dieser Arbeit niht restlos geklärt werden konnten, sosprehen die Argumente doh reht eindeutig für die Ergebnisse der Pulsformanalyse. Diesezeihnet sih durh eine höhere Stabilität gegenüber Störein�üssen aus, ergibt niedrigere Un-tergrundraten, wird durh das Triggerproblem niht beein�usst und weist eine deutlih bessereKompatibilität mit den übrigen Ergebnissen auf.



Kapitel 4QuellexperimenteUm die einwandfreie Funktionsweise und insbesondere die Nahweiswahrsheinlihkeiten einesNeutrinoexperiments zu überprüfen, ist es am Besten, den Detektor mit Hilfe einer künstlihenNeutrinoquelle einem hohen und exakt bekannten Neutrino�uss auszusetzen. Die Gallex-Kollaboration hat mit Hilfe einer 51Chrom-Quelle zwei derartige Quellexperimtente durhge-führt [GxS 98℄. Sie fanden von Juni bis Oktober 1994 bzw. von Oktober 1995 bis Februar1996 statt, also zwishen den Gallex-Phasen II und III bzw. III und IV. Die Messung dessolaren Neutrino�usses musste während dieser Zeiträume unterbrohen werden.4.1 Beshreibung der Gallex-ChromexperimenteDas Chromisotop 51Cr zerfällt mir einer Lebensdauer von τ51 = 39.97 d durh Elektronenein-fang
51Cr + e− → 51V + νe ,wobei bei 90% der Zerfälle die Energie des Neutrinos rund 750 keV beträgt. Lediglih zu 10%entsteht ein angeregter Zustand, bei dessen Übergang in den Grundzustand ein Photon mit

Eγ = 320 keV emittiert wird (siehe hierzu auh das Zerfalls-Shema in Abb. 4.1). In diesenFällen entfallen auf das Neutrino Eν = 430 keV. Der Wirkungsquershnitt für die Reaktionderartiger Neutrinos mit 71Ga beträgt σ = 58.1+2.1
−1.6 × 10−46cm2 [Bah 97℄.Die Neutrinoquellen wurde durh Bestrahlung mit Neutronen am Siloe-Reaktor in Greno-ble hergestellt. Als Ausgangsmaterial wurden 36 kg Chrom verwendet, in dem das Isotop

50Cr zu 38.6% angereihert vorlag. Durh Neutroneneinfang entsteht das Isotop 51Cr. Mit
Abbildung 4.1:Shema des 51Cr-Zerfalls [Toi 96℄.
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4.2. ERGEBNISSE DER QUELLRUNS 83Absolute Nahweiswsk. ±2.9%Energie-Cut ±2.0%Anstiegszeit/Pulsform ±2.0%Chemishe Ausbeute ±2.1%Targetmasse ±0.8%Sonne+Nebenreaktionen ±0.8%Summe ±4.7%

Tabelle 4.1:Beiträge zum systematishen Fehlerder Gallex-Quellexperimente.
Bestrahlungsdauern von rund einem Monat erhielt man auf diese Weise Neutrinoquellen mitAktivitäten von jeweils etwa 60 PBq. Um eine möglihst präzise Bestimmung der Aktivitä-ten zu erhalten, wurden die Quellen mit vershiedenen, voneinander unabhängigen Methodenuntersuht, die an dieser Stelle nur kurz aufgezählt werden sollen:

• Messung der γ-Aktivität bei 320 keV
• Messung der thermishen Energie mittels eines Kalorimeters.
• Chemishe Bestimmung des Anteils des Tohteratoms Vanadium, der durh den Chrom-zerfall während der Bestrahlung entstanden ist.
• Messung des Neutronen�usses während der Bestrahlung.Kombiniert man die aus diesen Untersuhungen erhaltenen Ergebnisse, so erhält man für diebeiden Quellen die Aktivitäten

A1 = 63.4+1.1
−1.6 PBq und A2 = 69.1+3.3

−2.1 PBq . (4.1)Zur Durhführung des Chromexperiments wurden die Neutrinoquellen in einer dafür vorgese-henen Röhre im Inneren des Galliumtanks platziert. Anshlieÿend wurde die exakt gleihe Pro-zedur angewendet wie sie auh bei den solaren Gallex-Runs durhgeführt wurde. Nah einergewissen Exponierungsdauer wurde, wie in Abshnitt 2.1 beshrieben, das im Tank vorhande-ne 71Germanium extrahiert, hemish aufbereitet und in ein Proportionalzählrohr gefüllt. Ausder gemessenen zeitlihen Verteilung der 71Ge-Zerfälle kann mittels der Maximum-Likelihood-Methode die Produktionsrate von 71Ge berehnet und daraus die Stärke der Neutrinoquellebestimmt werden. Das Ergebnis des Quellexperiments besteht nun aus einem Vergleih diesesErgebnisses mit den in Glg (4.1) angegebenen Werten.4.2 Ergebnisse der QuellrunsDie Ergebnisse der beiden Gallex-Quellexperimente wurden in [GxS 98℄ verö�entliht. Diedort aufgeführten Ergebnisse müssen jedoh in zweierlei Hinsiht korrigiert werden:
• Durh das verbesserte Eihverfahren der absoluten Nahweiswahrsheinlihkeiten derProportionalzählrohre während des GNO-Experiments liegen auh für die Quellexperi-mente zum Teil neue und genauere Werte vor.
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Tage nach BestrahlungsendeAbbildung 4.2: Die Ergebnisse der einzelnen Runs der beiden Quellexperimente und der besteFit mit jeweils 1σ-Fehler.
• Die solare Produktion von 71Ge-Atomen erzeugt bei den Quellexperimenten einen Unter-grund, der zusammen mit den Nebenreaktionen (siehe Abshnitt 2.5.3) berüksihtigtwerden muss. Für die Auswertung in [GxS 98℄ wurde das Gallex-Endergebnis von

(77.5 ± 7.7) SNU verwendet. Zusätzlih soll aber auh das Ergebnis des in der Zwi-shenzeit durhgeführten GNO-Experiments berüksihtigt werden, weshalb hier daskombinerte Ergebnis aus Glg (3.4) von (67.5 ± 5.2) SNU verwendet wird.Um die veränderte Datenlage zu berüksihtigen sollen an dieser Stelle die Quellexperimentenoh einmal ausgewertet werden. Dabei ist die Vorgehensweise bei der Datenanalyse identishzu der Prozedur bei der Auswertung solarer Runs. Der einzige Untershied besteht in einerModi�kation der Likelihoodfunktion da im Untershied zur zeitlih konstanten solaren Ger-maniumproduktion P die Produktion durh Quellneutrinos R(t) im Laufe der Zeit abnimmt
R(t) = R(0) e−t/τ51 .Die Anzahl der im Tank vorhandenen, durh die Quelle erzeugten 71Ge-Atome wird in diesemFalle anstelle von Glg (2.14) durh die Di�erentialgleihung

d

dt
N71(t) = −N71(t)

τ71
+ R(t) (4.2)beshrieben deren Lösung von den Zerfallsreihen bekannt ist (τ = 1/λ)

N71(t) = R(0)
e−λ51t − e−λ71t

λ71 − λ51
:= R(0)SQ . (4.3)Durh die Kombination der Produktionsraten von Sonnen- und Quellneutrinos tritt dannanstelle von Glg (2.16) der Ausdruk

N71(t) = R(0)SQ + PSrτ71Mit der in dieser Weise veränderten Likelihoodfunktion werden die Runs des Quellexperimentssowohl mit der Anstiegszeit- als auh mit der Pulsformanalyse ausgewertet. Als Ergebnis fürdie einzelnen Runs wird mit R(0) die Produktionsrate zu Beginn eines jeden Runs angegeben,diese Werte sind in Tab. 4.4 zusammengefasst und in Abbildungen 4.2 graphish dargestellt.
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R1 [1/d℄ R2 [1/d℄Anstiegszeitanalyse 11.7 ± 1.1(stat.) ± 0.6(syst.) 10.4 +1.2

−1.1(stat.) ± 0.5(syst.)Pulsformanalyse 11.2 ± 1.1(stat.) ± 0.5(syst.) 10.5 ± 1.2(stat.) ± 0.5(syst.)Tabelle 4.2: Gesamtergebnisse der beiden Quellexperimente. Die Produktionsraten sind nor-miert auf die Zeitpunkte des jeweiligen Endes der Bestrahlung bei der Quellenherstellung.Um die vershiedenen Runs eines Quellexperiments zusammen auswerten zu können, müs-sen die Produktionsraten auf einen gemeinsamen zeitlihen Bezugspunkt normiert werden, zudem das Ende der Bestrahlungszeit bei der Quellenproduktion gewählt wird. Dieser Zeitpunktdiente auh als Nullpunkt der Abb. 4.2, wodurh die Gesamtergebnisse als Shnittpunkte derdargestellten Kurven mit der y-Ahse zu erkennen sind. Ermittelt wurden sie aus einer gemein-samen Maximum-Likelihoodanalyse, bei der wie bei den solaren Runs die Untergrundraten dereinzelnen Runs bL und bK als jeweils zwei unabhängige, freie Parameter in die Analyse einge-hen. Hinzu kommt die normierte Produktionsrate R als für alle Runs geltender gemeinsamerfreier Parameter. Die Ergebnisse werden in Tab. 4.2 angegeben. Der dabei berüksihtigte sy-stematishe Fehler geht aus Tab. 4.1 hervor, die im Wesentlihen dieselben Beiträge wie Tab.2.7 für die Messung solarer Neutrinos enthält. Hinzu kommt lediglih die Unsiherheit in dersolaren Produktionsrate, die in diesem Fall zu den Nebenreaktionen gezählt werden muss.Aus den Produktionsraten sollen nun die Aktvitäten der Quellen bestimmt werden, um sie mitden in Glg (4.1) genannten Werten aus den direkten Aktivitätsbestimmungen zu vergleihen.Die Produktionsrate ist gegeben durh
R(t) = σ

∫
nT Φ(t, ~r) dV .Dabei ist σ der Wirkungsquershnitt, nT die Teilhenzahldihte an Targetatomen und Φ(t, ~r)der orts- und zeitabhängige Neutrino�uss. Unter Berüksihtigung der Geometrie des Galli-umtankes und den jeweiligen Positionen der Quellen erhält man daraus zusammen mit denQuellaktivitäten A(t) die Beziehungen für Quelle 1 bzw. Quelle 2 [GxS 98℄

R1(t) = 0.1856 · A1(t) R2(t) = 0.1866 · A2(t) ,wobei die Raten R in der Einheit 1/d und die Aktivitäten in PBq einzusetzen sind. Die aufdiese Art bestimmten Aktivitäten Aν werden in Tab. 4.3 angegeben und mit den Aktivitäts-werten aus Glg (4.1) ins Verhältnis r = Aν/A gesetzt. Die o�ensihtlihe Abweihung vomErwartungswert r = 1 wird im nähsten Abshnitt diskutiert.Kombiniert man die Ergebnisse der beiden Quellexperimente, erhält man aus der Anstiegs-zeitanalyse (Aza) bzw. der Pulsformanalyse (Pfa) die reht gut übereinstimmenden Resultate
r = 0.902 ± 0.078 (Aza) bzw. r = 0.882 ± 0.078 (Pfa) . (4.4)Zum Vergleih sind in Tab. 4.3 auh die Ergebnisse aus den früheren Analysen [GxS 98℄angegeben. Die Untershiede zu der neuen Auswertung ergeben sih vor allem durh die Be-rüksihtigung der neu bestimmten Nahweiswahrsheinlihkeiten und, in geringerem Maÿe,durh einen geringer angenommenen Beitrag solarer Neutrinos.
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Aν [PBq℄ A [PBq℄ r = Aν/A r [GxS 98℄Anstiegszeitanalyse 63.2+6.7

−6.5 0.997+0.11
−0.11 1.01+0.12

−0.11Q1 Pulsformanalyse 60.4+6.6
−6.3

63.4+1.1
−1.6

0.953+0.11
−0.11Anstiegszeitanalyse 55.8+6.8

−6.6 0.807+0.11
−0.10 0.84+0.12

−0.11Q2 Pulsformanalyse 56.1+7.0
−6.7

69.1+3.3
−2.1

0.812+0.10
−0.11Anstiegszeitanalyse 0.902 ± 0.078 0.93 ± 0.08Q1+Q2 Pulsformanalyse 0.882 ± 0.078Tabelle 4.3: Vergleih der Ergebnisse der Quellexperimente Aν mit den erwarteten Aktivitäten

A aus Glg (4.1). Angegeben ist die quadratishe Addition von statistishem und systematishenFehler. Die mit Q1+Q2 bezeihnete Zeile gibt das kombinierte Ergebnis beider Quellexperi-mente an. Zum Vergleih stehen in der rehten Spalte die Ergebnisse aus [GxS 98℄.4.2.1 Diskussion der Ergebnisse der QuellexperimenteDas in Glg (4.4) angegebene kombinierte Ergebnis der beiden Gallex-Quellexperimente istmit rund (90± 8)% kleiner als der Erwartungswert von 100%, und insbesondere das Ergebnisdes zweiten Quellexperiments weist mit ungefähr (81 ± 10)% eine Di�erenz von fast 2σ auf.Auh das russish-amerikanishe Gallium-Experiment Sage hat zwei Quellexperimente durh-geführt. Im ersten der Beiden wurde ebenfalls eine 51Cr-Quelle verwendet, im Zweiten eine
37Ar-Quelle (von der auh im nähsten Kapitel die Rede sein wird). Die Ergebnisse dieserExperimente lauten: Sage 51Cr: (95 ± 12)% [Sag 99℄Sage 37Ar: (79 +9

−10)% [Sag 05℄Betrahtet man die Ergebnisse aller vier auf Gallium basierenden Quellexperimente, so fällteine klare Tendenz zu Werten kleiner als 100% auf. Von der experimentellen Seite betrahtetgibt es jedoh keine Hinweise auf ein systematishes Problem. Im Gegenteil, das Gallex-Arsenexperiment (siehe Abshnitt 2.1.1) hat die korrekte Funktionsweise des Experimentseindruksvoll bestätigt. Aus diesem Grund werden die niedrigen Ergebnisse der Quellexperi-mente im Allgemeinen als ein Zeihen für eine Übershätzung des Wirkungsquershnitts σ fürReaktionen von Neutrinos mit Gallium gewertet. Die theoretishe Berehnung von σ [Bah 01℄basiert zu 95% auf Übergängen zwishen den Grundzuständen von 71Ga zu 71Ge, deren Wertmit etwa 1% Unsiherheit sehr genau bekannt ist. Die übrigen 5% ergeben sih aus einerAbshätzung der Übergänge in angeregte Zustände von 71Ge, diese Abshätzung ist jedohmit groÿen Unsiherheiten verbunden. Sie wird aus Untersuhungen von (p, n)-Reaktionenabgeleitet, die zum Einen sehr groÿe experimentelle Fehler aufweisen, und zum Anderen nihtzwangsläu�g Rükshlüsse auf Reaktionen der shwahen Wehselwirkung zulassen. Nimmtman nun an, dass der Beitrag der Übergänge in angeregte Zustände klein ist, so ist der Er-wartungswert der Quellergebnisse nur 95% statt 100%, was sehr viel besser im Einklang mitden beobahteten Ergebnissen steht.Falls diese Überlegungen zuträfen hätte ein kleinerer Wirkungsquershnitt auh eine kleineAuswirkung auf die Vorhersage der Sonnenneutrino-Reaktionsraten in Gallium. Die Energieder Neutrinos aus dem pp-Zweig ist zu gering um angeregte Zustände von 71Ge zu erzeugen,



4.2. ERGEBNISSE DER QUELLRUNS 87doh die monoenergetishe 7Be-Linie bei 862 keV (siehe Abb. 1.2) liegt im Bereih der Energiender Quellneutrinos. Eine entsprehende Reduktion der Reaktionsrate von 7Be-Neutrinos inTab. 1.1 ergäbe eine Di�erenz von rund 2 SNU.
Anstiegszeitanalyse PulsformanalyseRun Datum bL bK Prod.rate [1/d℄ bL bK Prod.rate [1/d℄1 s107 23-JUN-1994 0.055 0.035 11.2+3.3

−2.9 0.034 0.010 12.9+3.4
−3.02 s108 27-JUN-1994 0.025 0.018 11.7+2.9

−2.6 0.025 0.017 9.9+2.8
−2.43 s109 1-JUL-1994 0.065 0.020 8.3+2.4

−2.2 0.033 0.021 8.1+2.5
−2.24 s110 6-JUL-1994 0.032 0.009 8.1+2.0

−1.8 0.022 0.000 8.2+2.0
−1.85 s111 13-JUL-1994 0.041 0.035 6.8+2.0

−1.7 0.023 0.008 7.5+2.0
−1.86 s112 20-JUL-1994 0.056 0.043 3.9+1.6

−1.4 0.042 0.021 3.8+1.5
−1.37 s113 27-JUL-1994 0.006 0.030 5.1+1.4

−1.3 0.000 0.015 4.5+1.4
−1.28 s114 9-AUG-1994 0.091 0.070 2.8+1.3

−1.1 0.062 0.044 2.2+1.2
−1.09 s115 24-AUG-1994 0.025 0.009 3.1+1.2

−1.1 0.033 0.010 1.8+1.1
−0.910 s116 7-SEP-1994 0.037 0.014 0.3+0.7

−0.5 0.028 0.008 0.3+0.7
−0.511 s117 28-SEP-1994 0.034 0.007 1.8+1.0

−0.8 0.040 0.007 1.6+1.0
−0.81 s138 5-OCT-1995 0.112 0.025 9.8+3.0

−2.6 0.079 0.020 9.7+3.1
−2.62 s139 9-OCT-1995 0.058 0.064 9.2+2.8

−2.5 0.054 0.055 9.4+2.9
−2.63 s140 13-OCT-1995 0.033 0.023 7.0+1.4

−1.2 0.044 0.012 6.9+1.4
−1.34 s141 1-NOV-1995 0.046 0.004 5.8+1.3

−1.2 0.029 0.006 5.6+1.4
−1.25 s142 22-NOV-1995 0.047 0.064 2.0+1.1

−1.0 0.025 0.045 2.2+1.1
−0.96 s143 20-DEC-1995 0.020 0.011 1.6+1.0

−0.8 0.000 0.012 2.0+0.9
−0.87 s144 17-JAN-1996 0.043 0.025 1.5+0.9

−0.8 0.041 0.014 1.5+0.9
−0.8Tabelle 4.4: Ergebnisse der einzelnen Runs der beiden Gallex-Quellexperimente. Angegebenist die Produktionsrate zu Beginn des jeweiligen Runs sowie der stat. Fehler (1σ).



Kapitel 5BNO - LNGS
5.1 EinleitungDas russish-amerikanishe Gallium-Experiment Sage im kaukasishen Baksan ist wie Gal-lex und Gno ein Sonnenneutrinoexperiment mit Gallium als Targetmaterial [Sag 99℄. ImJahr 2004 kam es zu einer Zusammenarbeit von Teilen der Gno- und Sage-Kollaborationen,bei der im Baksan Neutrino Observatory (Bno) extrahierte Germaniumproben mit dem Gno-Zählrohrsystem im Laboratori Nazionali del Gran Sasso (LNGS) gemessen wurden.Die Sage-Kollaboration führte 2004 ein Quellexperiment durh [Sag 05℄. Eine Neutrinoquel-le bestehend aus 37Ar wurde im Inneren eines mit Gallium gefüllten Behälters positioniert,um den Wirkungsquershnitt von Gallium für Neutrinos dieser Energie (Eν ≈ 811 keV) zubestimmen. Hierfür wurde etwa die Hälfte des vorhanden Galliums verwendet (26 t), weshalbdie verbleibenden 22t zur Messung von Sonnenneutrinos genutzt werden konnten. Die Kapa-zitäten des Baksan-Untergrundlabors reihten jedoh niht aus, um alle aus den solaren undQuell-Runs extrahierten Proben gleihzeitig zu messen. Da das Gno-System über ausreihendMessplätze verfügt kam es zur genannten Zusammenarbeit, wodurh der solare Neutrino�ussauh während des Quellexperiments gemessen werden konnte.Im Untershied zur Galliumhloridlösung bei Gallex/Gno liegt bei Sage das Gallium inmetallisher Form vor, weshalb bei den Extraktionen völlig untershiedlihe hemishe Prozes-se durhlaufen werden. Letztendlih wird jedoh auh bei Sage das extrahierte Germanium zuGerman (GeH4) synthetisiert und in ein Proportionalzählrohr gefüllt, womit sih eine direkte�Shnittstelle� zuGno ergibt. Die 100 ml-Extraktionslösungen wurden per Auto und Flugzeugvon Baksan über Moskau und Rom in das Gran-Sasso-Labor gebraht, wo die Germansynthesedurhgeführt und die Proportionalzählrohre gefüllt wurden. Auf diese Weise wurden insgesamt6 solare Runs (s001 - s006) des Sage-Experiments mit dem Gno-System gemessen.Die 37Ar-Neutrinoquelle befand sih in unmittelbarer Nähe des zur Messung solarer Neu-trinos verwendeten Galliums. Dadurh wurde durh die Quelle ein Untergrund verursahtder bei der Auswertung berüksihtigt werden muss. Die Stärke dieses Untergrundsignalswird im folgenden Abshnitt berehnet. Anshlieÿend werden mit Hilfe der EreignislistenMaximum-Likelihood-Analysen der solaren Runs durhgeführt. Für einen Gesamtüberbliküber die BNO-LNGS-Zusammenarbeit und der Ergebnisse siehe auh [Bno 06℄.88
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Abbildung 5.1: Die Lage der SAGE-Tanks und der Neutrinoquelle.



90 KAPITEL 5. BNO - LNGSFüllhöhe Abstände zu Q in R2 (m) Abstände zu Q in Calo. (m)Tank hf dx db dz d dx db dz dR2 90.6 412.9 79.8 34.5 414.3 534.2 149.1 103.8 544.2R3 85.9 660.0 80.8 37.85 661.1 798.8 150.1 107.2 806.0R4 82.1 942.0 80.8 39.75 942.8 1086.4 150.1 109.1 1091.9R7 80.0 308.0 79.8 50.0 312.0 458.0 149.1 119.3 473.3R8 80.0 600.0 80.8 50.0 602.1 750.0 150.1 119.3 759.4R9 80.0 901.0 80.8 50.0 902.4 1051.0 150.1 119.3 1057.7R10 80.0 1209.5 80.8 50.0 1210.5 1359.5 150.1 119.3 1364.7Tabelle 5.1: Die Lage des Galliums in Bezug auf die Quellen-Positionen in Tank R6 und imCalorimeter (s. auh Abb. 5.1). Angegeben ist die Füllhöhe des Galliums hf in den Tanks, derhorizontale Abstand der Quelle dx zur Symmetrieahse der Tanks und die Höhe der Quelleüber dem Tankboden db. Aus diesen Daten wurde die Lage des Massenzentrums des Galliumsbestimmt und dessen vertikaler Abstand dz und absoluter Abstand von der Quelle d berehnet.5.2 Beitrag der Neutrino-Quelle zu den solaren RunsAbb. (5.1) zeigt in einer Skizze des Sage-Labors in Baksan die Positionen der Quelle und dermit Gallium gefüllten Behälter. Das zur Messung der Sonnenneutrinos verwendete Galliumbefand sih in den Tanks R2, R3 und R4 und bei Run s006 zusätzlih auh in R7, R8, R9 undR10.Die Neutrinoquelle kam am 30. April 2004 um 4:00 Uhr in Baksan an, also während des Runss002. Sie befand sih bis auf vernahlässigbar kurze Zeiträume in Galliumbehälter R6, bis siewährend des Runs s006 in den Calorimeter verlegt wurde und dort bis nah dem Ende vonRun s006 blieb. Die Abstände der Quelle zu den vershiedenen Galliumbehältern �nden sihin Tab. 5.1, sie wurden aus Abb. 5.1 extrahiert. Lediglih die Füllhöhen der Tanks R7-R10gehen niht aus der Abbildung hervor, sie wurden deshalb aus der Galliummasse geshätzt.Die in den einzelnen Tanks enthaltene Galliummasse ist in Tab. 5.2 aufgelistet.5.2.1 Reaktionsraten der Quell-Neutrinos im GalliumDie Neutrinoquelle kann als punktförmig angenommen werden. Mit einer Aktivität A(t) er-zeugt sie an einem Ort im Abstand r einen Neutrino�uss
Φ(t, r) =

A(t)

4πr2
mit A(t) = A exp(−λ37t)wobei die Aktivität A(t) mit einer Halbwertszeit von T1/2(

37Ar) = 35.0 d abnimmt. Der Wir-kungsquershnitt σ für 37Ar-Neutrinos und 71Ga als Targetmaterial wurde zu σ = 70+5
−5 ×

10−46 cm2 berehnet [Bah 97℄. Die Anzahl NT der Targetatome ist durh die in den Gallium-behältern enthaltene Mase m gegeben
NT =

mfNA

MMol
(5.1)



5.2. BEITRAG DER NEUTRINO-QUELLE ZU DEN SOLAREN RUNS 91Massen (t)Tank s001 s002 s003 s004 s005 s006R2 7.4752 7.3428 7.3339 7.3178 7.3099 7.3020R3 7.4093 7.3428 7.3337 7.3181 7.3101 7.3022R4 7.4778 7.3423 7.3331 7.3171 7.3092 7.3013R7 6.4711 6.4551R8 6.4699 6.4615R9 6.3172 6.4769R10 6.6664 6.4781Summe 48.287 22.028 22.001 21.953 21.929 42.420Tabelle 5.2: Masse (t) des Galliums in den Tanks.wobei die Avogadrozahl NA, die Molmasse MMol und der Isotopenanteil f von 71Ga in natür-lihem Gallium verwendet wird. Mit der Teilhenzahldihte nT = NT /V ist die Reaktionsrategegeben durh
R(t) = σnT

∫
Φ(t, r) dV = σnT A(t)

∫
1

4πr2
dV . (5.2)Wie man die Anzahl N71 der durh diese Reaktionsrate produzierten 71Ge-Atome berehnet,wurde bereits in Glg (4.2) im vorangegangenen Kapitel beshrieben. Man erhält

N71(t) = R(0)
e−λ37t − e−λ71t

λ71 − λ37
+ N0 e−λ71t . (5.3)Dabei ist N0 die Anzahl der Atome, die zum Zeitpunkt t = 0 bereits im Tank vorhanden sind.Normalerweise liegt der Zeitpunkt t = 0 direkt nah einer Extraktion und dann gilt N0 = 0.Allerdings wurde die Neutrinoquelle während des Runs s006 von Tank R6 in den Calorimeterbewegt. Hierbei wird N0 benötigt um dieser veränderten Situation Rehnung zu tragen.Mit R(0) aus Glg.(5.2) und unter Verwendung von Glg.(5.1) ergibt sih

N71(t) =
e−λ37t − e−λ71t

λ71 − λ37︸ ︷︷ ︸
:=SQ(t)

σfNA

4πMMol︸ ︷︷ ︸
:=c

A0m

V

∫
1

r2
dV + N0 e−λ71t . (5.4)Zur Vereinfahung werden die folgenden Abkürzungen de�ninert:

SQ(t) :=
e−λ37t − e−λ71t

λ71 − λ37
, c :=

σfNA

4πMMol
= 6.137

cm2

t d kCi
.Die zur Berehnung von c benötigten Konstanten sind in Tab. (5.3) angegeben, wobei dieAktivität in kCi, die Masse in t und die Zeit in d gerehnet wird.



92 KAPITEL 5. BNO - LNGS
σ = 70+5

−2 × 10−46 cm2 Wirkungsquershnitt von 71Ga für 37Ar-Neutrinos
MMol = 69.723 g

mol relative Atommasse von Gallium
ρ = 6.095 g

cm3 Dihte von �üssigem Gallium
f = 0.399 natürliher Isotopenanteil von 71Ga

NA = 6.022 × 1023 1
mol Avogadrozahl

nT =
NT

V
=

mNAf

V M
Teilhenzahldihte

A = 408.7 ± 1.7 kCi Aktivität der Quelle am 30.4.2004 um 4:00 Uhr
1 Ci = 3.7 × 1010 Bq Umrehnungsfaktor Curie → Bequerel
T1/2(

71Ge) = 11.43 d Halbwertszeiten
T1/2(

37Ar) = 35.0 dTabelle 5.3: Verwendete Konstanten.5.2.2 IntegralberehnungDas Integral in Glg. (5.4) muss über das gesamte Galliumvolumen ausgeführt werden und istaufgrund der niht-trivialen Tankgeometrie niht analytish lösbar. Hinzu kommt noh dasVorhandensein einer Rührvorrihtung in den Tanks (zu erkennen auh in Abb. 5.1), wodurheine exakte numerishe Berehnung des Volumenintegrals ershwert wird. Wir werden abergleih sehen, dass der Abstand des Galliums zur Neutrinoquelle, obwohl er nur einige Meterbeträgt, bereits so groÿ ist, dass die räumlihe Verteilung des Galliums nur einen sehr kleinenEin�uss auf das Ergebnis hat.
• Punktförmige Näherung: Um zunähst einmal eine grobe Abshätzung für Glg. 5.4zu erhalten, vernahlässigen wir die räumlihe Ausdehnung komplett und nehmen an,dass sih das Gallium eines Tanks in seinem Massenshwerpunkt be�nde. Das Integrallässt sih dann durh

1

V

∫
1

r2
dV → 1

d2approximieren, wobei d den Abstand des Gallium-Massenzentrums zur Quelle angibt.
• Zylinderförmige Näherung: Um die räumlihe Ausdehnung des Galliums zu berük-sihtigen werden die Galliumtanks als zylinderförmig angenommen. Dabei wird lediglihdie abgerundete Form des Tankbodens und die Rührvorrihtung vernahlässigt. DasIntegral

IZyl =
1

V

∫

Zyl

1

r2
dVwird numerish berehnet.Für jeden Galliumtank wurde für die beiden untershiedlihen Positionen der Quelle das In-tegral berehnet, und zwar sowohl mit der punktförmigen als auh mit der zylinderförmigenNäherung. Die Ergebnisse sind in Tab. 5.4 aufgeführt.



5.3. ERGEBNISSE DER SOLAREN RUNS 93Quelle in R2 Quelle in Calo.Tank I → 1/d2 IZyl I → 1/d2 IZylR2 5.826 5.885 3.377 3.396R3 2.288 2.298 1.539 1.544R4 1.125 1.127 0.839 0.840R7 10.273 10.571 4.464 4.547R8 2.758 2.780 1.734 1.746R9 1.228 1.232 0.894 0.897R10 0.682 0.684 0.537 0.538Tabelle 5.4: Die Werte des Integrals aus Glg. (5.4), berehnet mit der punktförmigen und mitder zylinderförmigen Näherung.Ein Vergleih der Werte aus den vershiedenen Näherungen zeigt, dass der Ein�uss der räum-lihen Verteilung nur sehr gering ist. Den gröÿten E�ekt beobahtet man bei Tank R2, dadieser der Quelle am nähsten liegt, doh selbst hier beträgt der Untershied nur ungefähr1%. Demnah ist eine Näherung der Tankform durh einen Zylinder völlig ausreihend, weite-re Anpassungen würden das Ergebnis nur noh im Promille-Bereih verändern. In Anbetrahtder Tatsahe, dass alleine die Unsiherheit in der Berehnung des Wirkungsquershnitts mit
+7%
−3% shon deutlih gröÿer ist, würde selbst die Genauigkeit der punktförmigen Näherungbereits ausreihen.5.2.3 Ergebnis des QuellenbeitragsMit der im vorigen Abshnitt durhgeführten Berehnung der Integrale I lässt sih nun fürjeden Run aus Glg. (5.4) die Anzahl N71 der durh die Quelle produzierten 71Ge-Atomeberehnen. Sie ergibt sih aus der Summe über alle am Run beteiligten Galliumbehälter i

N71 = cA0

∑

i

SQ(ti)miIi (5.5)wobei A0 die Aktivität zu Beginn des Runs ist und ti die Dauer der Runs bezeihnet. Die zurBerehnung benötigten Zahlenwerte sowie die sih daraus ergebenden Resultate sind in Tab.5.5 zusammengefasst.5.3 Ergebnisse der solaren RunsDie Datenauswertung der 6 solaren Runs, die in Baksan extrahiert wurden und deren Probenmit dem GNO-System im Gran Sasso gemessen wurden, wurde von L. Pandola und B. Cle-veland durhgeführt. Dabei wurde der von mir berehnete Beitrag der Quellneutrinos (sieheTab. 5.5) berüksihtigt. Die Ergebnisse werden in [Bno 06℄ ausführlih diskutiert.



94 KAPITEL 5. BNO - LNGSRun Start Ende Dauer A0 (kCi) N71 SNUs001 90.16 113.76 23.6s002 114.18 137.58 23.4 408.7 1.48 18.1s003 137.89 176.39 38.5 293.6 1.12 11.4s004 182.46 207.36 24.9 120.9 0.49 5.8s005 207.53 236.83 29.3 74.1 0.30 3.3s006 236.95 269.85 32.9 41.4 for R2 - R4 0.13243.45 269.85 26.4 36.4 for R7 + R8 0.12 1.4255.85 269.85 14.0 28.5 for R9 + R10 0.01Tabelle 5.5: Runzeiten in Tagen des Jahres 2004, die Aktivität A0 der Quelle zu Beginn einesjeden Runs, die Anzahl N71 der durh die Quelle produzierten Germaniumatome sowie dasdazugehörige SNU-Äquivalent. Die Quelle ist ab dem Zeitpunkt 121.167 anwesend und wurdezum Zeitpunkt 255.709 von Tank R6 in den Kalorimeter verlegt.Als Gegenprobe habe ih ebenfalls eine Auswertung der 6 solaren Runs durhgeführt, wobeiangemerkt sei, dass es sih dabei niht um eine vollständig unabhängige Analyse handelt.Da für das GNO-Experiment eine komplett neue Elektronik für die Datenaufnahme installiertwurde, sind die Rohdaten, insbesondere die Aufzeihnung der Pulsform durh die Transienten-rekorder, niht ohne weiteres mit den von mir entwikelten Programmen zur Pulsformanalysebei Gallex kompatibel. Die Untershiede im Datenformat könnte man zwar realtiv leihtbeheben, für eine komplette Datenanalyse müssten jedoh auh sämtlihe Eihungen hinsiht-lih der Nahweiswahrsheinlihkeiten neu durhgeführt werden. Dieser Aufwand würde denRahmen dieser Arbeit sprengen, ist aber auh gar niht notwendig, da ja im Rahmen derGNO-Datenanalyse bereits eine umfangreihe Pulsformanalyse entwikelt wurde. Als Grund-lage für meine Datenauswertung habe ih deshalb die Ereignislisten verwendet, die das GNO-Datenanalyseprogramm zur Verfügung stellt. Diese enthalten Zeitpunkte und Energieinforma-tionen der Ereignisse sowie die Ergebnisse der Pulsformanalyse mit dem Neuralen Netzwerk[Pan 04℄.Auf dieser Ereignisauswahl aufbauend habe ih den Radon-Cut und die Maximum-Likelihood-Analyse durhgeführt. Die Gegenprobe bezieht sih also nur auf diese beiden Aspekte der Da-tenanalyse. Die Ergebnisse sind in Tab. 5.6 aufgeführt. Sie sind nahezu identish mit den in[Bno 06℄ genannten. Die Untershiede beruhen (abgesehen von unvermeidlihen Rundungs-fehlern) auf untershiedlihen Randbedingungen bei der Maximierung der Likelihoodfunktion.In [Bno 06℄ werden negative Produktionsraten als �physikalish niht sinnvoll� durh die Vor-gabe P > 0 ausgeshlossen, während ih auf eine derartige Einshränkung verzihtet habe.Dieser kleine Untershied betri�t aber ohnehin nur die Ergebnisse einzelner Runs (vor allems006), bei einer gemeinsamen Analyse der 6 Runs erhält man in beiden Fällen das identisheGesamtergebnis von 64+24
−21 SNU. Damit ist das BNO-LNGS-Ergebnis in guter Übereinstim-mung mit den Ergebnissen von Gallex/GNO und Sage.
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Run Zählrohr Start der E�zienzen solare Produk-Datennahme (d) Extraktion L K tionsrate (SNU)s001 S136 2.95 0.63 0.329 0.381 67+48
−37s002 Si106 2.32 0.88 0.309 0.314 79+70
−52s003 Si108 2.27 0.89 0.290 0.316 99+84
−64s004 F93 2.36 0.96 0.294 0.341 43+75
−43s005 F174 2.71 0.91 0.297 0.330 139+78
−59s006 F126 2.85 0.75 0.303 0.321 −18+37
−28Gesamt 64+24

−21Tabelle 5.6: Ergebnisse der 6 solaren BNO-LNGS-Runs.



AnhangA.1 Approximation durh PolynomeA.1.1 Allgemeines zu ApproximationenGegeben sei ein Vektorraum V mit v ∈ V und ein Unterraum U ⊂ V der von der Basis
u1, . . . , um aufgespannt werde. Gesuht ist u ∈ U , so dass ||u − v|| minimal wird. Das istgenau dann der Fall, wenn v−u senkreht zu u1, . . . , um steht und deshalb das Skalarproduktvershwindet:

〈v − u, uk〉 = 0 ∀ k = 1 . . . m . (A.1)Mit dem Ansatz u = α1u1 + . . . + αmum =
∑m

j=1 αjuj folgt aus Glg (A.1)
〈v − u, uk〉 = 0 ⇒ 〈v, uk〉 − 〈u, uk〉 = 0

〈v, uk〉 =
∑

j

αj〈uj , uk〉In einem Orthonormalsystem mit 〈uj , uk〉 = δjk vereinfaht sih die letzte Gleihung zu
〈v, uk〉 = αk (A.2)A.1.2 Der stükweise Polynom�tWir �tten an einen Datenpunkt (ti, yi) und seine Umgebung ein Polynom p(t), dabei werdenjeweils n benahbarte Punkte auf beiden Seiten berüksihtigt.Für die Basis uk wählen wir einen Satz orthonormaler Polynome pk(t). Der Ansatz für dasPolynom p(t) lautet nun

p(t) = α0p0(t) + α1p1(t) + α2p2(t) + . . . + αmpm(t) =
∑

k

αkpk(t)Der Datensatz (ti, yi) stellt den zu approximierenden Vektor v dar. Damit ergibt sih aus Glg.(A.2) die Beziehung
αk =

n∑

j=−n

yi+jpk(ti+j) . (A.3)Bleibt noh die Bestimmung der orthonormalen Polynome pk(t)

p0(t) = b00 , p1(t) = b10 + b11t , p2(t) = b20 + b21t + b22t
2 . . . pk(t) =

k∑

l=0

bklt
lDie Koe�zienten bkl erhält man aus den Orthonormalitätsbedingungen96
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〈pk(t), pl(t)〉 =

n∑

j=−n

pk(ti+j)pl(ti+j) := δkl (A.4)wobei man die Umgebung des i. Datenpunkts betrahtet und über die n vorangehenden und
n folgenden Datenpunkte summiert. Im Fall der Gallex-Daten besteht der Datensatz ausäquidistanten Zeitshritten. Diese Symmetrie kann man ausnutzen wenn man die Zeitahsevorübergehend so transformiert, dass ti = 0 gilt. Das Ausrehnen der Koe�zienten mit Glg(A.4) vereinfaht sih dadurh enorm. Mit der Abkürzung

〈tk〉 =
1

2n + 1

n∑

j=−n

jkerhält man die Koe�zenten für die Polynome p0, p1, p2

b00 =
1√

2n + 1
, b10 = 0, b11 =

b00

〈t2〉 ,

b22 = b00

√
1

〈t4〉 − 〈t2〉2 , b21 = 0, b20 = −b22〈t2〉.Wir brehen nah dem quadratishen Term ab, da eine Berüksihtigung von Polynomenhöheren Grades in unserem Fall keine Verbesserungen bewirkt. Das Polynom lautet nun
p(t) = α0b00 + α1(b10 + b11t) + α2(b20 + b21t + b22t

2)Einige der Koe�zienten sind Null, und wegen der vorübergehenden Zeittransformation gilt
ti = 0, wodurh die Berehnung des Polynoms noh einmal wesentlih vereinfaht wird. NahRüktransformation erhält man für den stükweisen Polynom�t shlieÿlih das Ergebnis

p(ti) = α0b00 + α2b20 ,
∂

∂t
p(ti) = α1b11 .A.2 Diskrete FourierentwiklungDie fouriertransformierte f̃(ω) einer Funktion f(t) ist de�niert durh

f̃(ω) =

∫
∞

−∞

f(t) exp(−iωt) dt .Ist f(t) nur auf einem begrenzten Zeitintervall [0, T ] de�niert, muss f(t) auÿerhalb des Inter-valls periodish fortgesetzt werden. Im Falle eines digitalen Signals liegt f(t) niht als kontinu-ierlihe Funktion vor, vielmehr kennt man nur eine endlihe Zahl von Messwerten zu diskretenZeiten. Das Intervall [0, T ] ist in n Zeitpunkte tj = j∆T unterteilt, wobei j = 0, . . . , n − 1und T = n∆T gilt. Aus dem obigen Integral wird in der diskreten Fourierentwiklung eineSumme und man erhält das sogenannte Fourierspektrum durh
f̃(ωk) =

1

n

n−1∑

j=0

f(tj) exp(−iωkj) mit ωk =
2πk

n
.Diese Gleihung ist formal mit Glg. (A.2) identish, wobei uk = exp(−iωkt) mit k = 0, . . . , n−

1 die orthonormale Basis darstellt. Ein symmetrisheres und dadurh übersihtliheres Bild



98 ANHANGdes Fourierspektrums lässt sih erzeugen, in dem man die Periodizität der komplexen Expo-nentialfunktion ausnutzt, denn es gilt exp(−iωkt) = exp(−iωn−kt). Der Index k nimmt danndie Werte −n/2+1 , . . . , n/2 an, und auh die Summation läuft über den Bereih [−T/2, T/2]

f̃(ωk) =
1

n

n/2∑

j=−n/2+1

f(tj) exp(−iωkj) .Im Falle eines rein reellen Datensatzes f(tj) ist das Fourierspektrum paarweise komplex kon-jugiert f̃(ωk) = f̃∗(ω−k), wodurh man die Berehnung auf die Hälfte der Frequenzen be-shränken kann. Ferner gilt f̃(ω0) ∈ R und f̃(ωn/2) ∈ R.Faltung Die Faltung zweier Funktionen ist de�niert durh
f(t) ⊗ g(t) =

∫
f(ξ)g(t − ξ) dξ .Das Integral wird über den gesamten De�nitionsbereih der Funktionen ausgeführt. Liegtein diskreter Datensatz mit n zeitlih äquidistanten Messpunkten f(k), g(k) vor, wird dasFaltungsintegral zur Summe

f(j) ∗ g(j) =

j∑

k=0

f(k) · g(j − k) .Im Frequenzraum ist die Faltung eine Multiplikation. Sind f̃(ω), g̃(ω) und h̃(ω) die Fourier-transformierten von f(t), g(t) und h(t) dann gilt
h(t) = f(t) ⊗ g(t) ↔ h̃(ω) = f̃(ω) · g̃(ω)Entsprehend hierzu ist die Entfaltung durh eine Divison gegeben.Problem der Raushverstärkung beim Entfalten Wir verwenden Glg (2.5), geben aberzusätzlih noh explizit einen Raushanteil n(t) mit an

P (t) = j(t) ⊗ Pδ(t) + n(t)Nah Fouriertransformation und Entfaltung erhält man
j̃(ω) =

P̃ (ω)

P̃δ(ω)
− ñ(ω)

P̃δ(ω)Für groÿe Frequenzen ω nimmt P̃δ(ω) sehr kleine Werte an (→ 0), wodurh diese vom Raushendominierten Teile des Fourierspektrums verstärkt werden.



A.3. ERGEBNISSE DER EINZELNEN SOLAREN RUNS 99A.3 Ergebnisse der einzelnen solaren RunsGallex I Dauer d. Verzög. d. Extrakt.- Anstiegszeitanalyse PulsformanalyseRuns Expo. (d) Datenaufn. e�zienz bL bK P (SNU) bL bK P (SNU)1 b29 21.0 0.82 0.818 0.002 0.000 80
+67

−53 0.028 0.000 102
+82

−662 b31 20.8 0.68 0.827 0.048 0.039 51
+80

−63 0.020 0.034 6
+65

−463 b32 21.0 0.74 0.841 0.116 0.100 281
+118

−103 0.115 0.057 333
+124

−1094 b33 21.0 0.66 0.854 0.082 0.031 25
+67

−55 0.079 0.000 64
+65

−505 b34 21.0 0.49 0.844 0.085 0.033 −19
+49

−33 0.064 0.043 −17
+56

−396 b35 22.3 0.67 0.905 0.058 0.049 138
+89

−76 0.035 0.024 56
+73

−607 b36 19.7 0.57 0.910 0.000 0.003 110
+63

−51 0.000 0.000 82
+58

−458 b38 19.9 0.63 0.876 0.082 0.055 125
+81

−67 0.068 0.059 74
+77

−639 b39 21.0 0.59 0.887 0.045 0.006 101
+78

−61 0.058 0.003 136
+88

−7010 b41 19.9 1.35 0.895 0.218 0.114 41
+83

−67 0.218 0.114 41
+83

−6711 b42 28.0 0.67 0.868 0.098 0.010 83
+73

−60 0.098 0.010 83
+73

−6012 b45 21.0 0.65 0.896 0.031 0.031 51
+69

−54 0.034 0.032 20
+60

−4413 b47 19.8 0.60 0.858 0.029 0.022 140
+74

−61 0.028 0.020 108
+70

−5614 b49 18.8 0.54 0.911 0.073 0.000 9
+54

−47 0.092 0.000 −12
+52

−3215 b50 29.0 0.51 0.882 0.004 0.047 96
+65

−54 0.008 0.018 114
+65

−54Gallex II Dauer d. Verzög. d. Extrakt.- Anstiegszeitanalyse PulsformanalyseRuns Expo. (d) Datenaufn. e�zienz bL bK P (SNU) bL bK P (SNU)16 a59 28.0 0.55 0.932 0.057 0.036 94
+72

−60 0.046 0.018 117
+67

−5517 a61 27.0 0.55 0.929 0.023 0.056 125
+62

−51 0.034 0.019 137
+64

−5318 a63 27.0 0.59 0.925 0.024 0.020 145
+63

−52 0.059 0.016 148
+66

−5519 a65 27.0 0.64 0.939 0.028 0.000 31
+39

−25 0.038 0.000 39
+45

−3020 a67 27.0 0.52 0.960 0.014 0.010 118
+60

−50 0.000 0.000 127
+55

−4421 a69 27.0 0.57 0.935 0.068 0.031 67
+54

−42 0.051 0.021 50
+48

−3622 a71 27.0 0.49 0.962 0.070 0.033 87
+54

−43 0.083 0.037 78
+53

−4223 a73 29.0 0.52 0.953 0.018 0.053 122
+61

−50 0.016 0.012 116
+59

−4624 a75 25.0 0.49 0.971 0.034 0.033 151
+70

−58 0.035 0.024 150
+70

−5725 a77 27.0 0.48 0.946 0.049 0.048 36
+44

−32 0.044 0.038 3
+44

−2926 a79 27.0 0.47 0.937 0.048 0.034 58
+51

−40 0.036 0.026 57
+53

−4127 a81 27.0 0.48 0.930 0.050 0.038 62
+53

−41 0.040 0.017 77
+53

−4128 a83 27.0 0.50 0.931 0.065 0.000 52
+39

−28 0.057 0.006 42
+42

−3029 a85 27.0 0.46 0.975 0.037 0.024 70
+46

−36 0.014 0.006 100
+50

−3930 a87 27.0 0.67 0.924 0.055 0.047 42
+48

−38 0.029 0.042 37
+43

−3231 a89 27.0 0.60 0.938 0.019 0.044 74
+48

−37 0.019 0.038 84
+51

−4032 a91 27.0 0.54 0.968 0.072 0.044 −6
+38

−26 0.042 0.025 11
+38

−2533 a93 27.0 0.61 0.818 0.022 0.021 28
+49

−36 0.014 0.021 38
+52

−3734 a95 27.0 0.54 0.951 0.046 0.018 54
+48

−37 0.024 0.011 111
+58

−4735 a97 27.0 0.54 0.981 0.060 0.032 92
+56

−44 0.032 0.018 94
+56

−4436 a99 27.0 0.49 0.943 0.058 0.015 50
+56

−42 0.021 0.010 42
+48

−3437 a101 27.0 0.44 0.948 0.035 0.012 109
+49

−40 0.034 0.014 101
+50

−4138 a103 27.0 0.53 0.984 0.080 0.031 111
+52

−43 0.056 0.014 80
+43

−3439 a105 27.0 3.38 0.883 0.037 0.025 86
+59

−46 0.036 0.020 131
+68

−54



100 ANHANG
Gallex III Dauer d. Verzög. d. Extrakt.- Anstiegszeitanalyse PulsformanalyseRuns Expo. (d) Datenaufn. e�zienz bL bK P (SNU) bL bK P (SNU)40 a119 21.0 0.60 0.970 0.075 0.033 142

+62

−52 0.058 0.011 175
+67

−5641 a120 21.0 0.59 0.943 0.045 0.006 106
+53

−42 0.031 0.007 67
+47

−3542 a121 21.0 0.54 0.977 0.083 0.036 −86
+67

0 0.028 0.010 57
+43

−3343 a123 27.0 0.59 0.939 0.039 0.042 41
+44

−34 0.039 0.036 48
+46

−3644 a124 28.0 0.56 0.951 0.118 0.055 −29
+31

−22 0.079 0.049 −29
+30

−2245 a125 28.0 0.60 0.981 0.061 0.022 42
+48

−39 0.039 0.021 65
+52

−4246 a127 29.0 0.49 0.947 0.056 0.008 60
+40

−30 0.038 0.000 53
+37

−2747 a128 26.0 0.47 0.948 0.066 0.007 45
+42

−30 0.030 0.000 25
+32

−1948 a129 28.0 0.51 0.980 0.076 0.054 20
+41

−30 0.067 0.036 7
+41

−3149 a131 27.0 0.50 0.941 0.048 0.015 135
+69

−57 0.042 0.016 88
+60

−4750 a132 28.0 0.64 0.950 0.052 0.017 50
+45

−34 0.058 0.017 53
+49

−3751 a133 28.0 0.52 0.984 0.045 0.000 33
+32

−21 0.014 0.000 29
+31

−2052 a135 20.0 0.50 0.951 0.018 0.019 22
+34

−23 0.010 0.020 27
+35

−2453 a136 21.0 0.48 0.947 0.034 0.023 100
+52

−42 0.027 0.013 56
+44

−33

Gallex IV Dauer d. Verzög. d. Extrakt.- Anstiegszeitanalyse PulsformanalyseRuns Expo. (d) Datenaufn. e�zienz bL bK P (SNU) bL bK P (SNU)54 a146 21.0 0.53 0.974 0.121 0.044 143
+75

−62 0.135 0.015 107
+63

−4955 a148 22.0 0.49 0.962 0.018 0.045 59
+58

−43 0.010 0.053 47
+62

−4856 a149 19.0 0.49 0.946 0.054 0.016 116
+71

−56 0.053 0.012 60
+55

−4057 a151 20.0 0.47 0.935 0.000 0.028 183
+76

−61 0.019 0.033 27
+59

−4058 a157 20.0 0.57 0.953 0.081 0.078 95
+71

−59 0.063 0.020 66
+63

−4859 a158 21.0 2.39 0.957 0.000 0.033 157
+66

−67 0.025 0.019 88
+66

−5160 a161 20.0 0.46 0.946 0.075 0.098 −95
+57

−48 0.105 0.061 −97
+51

−4261 a162 22.0 0.57 0.984 0.057 0.000 107
+57

−43 0.041 0.000 100
+59

−4362 a163 41.0 0.62 0.931 0.047 0.022 198
+65

−56 0.062 0.012 127
+60

−4963 a165 20.0 0.52 0.943 0.016 0.024 97
+62

−49 0.024 0.009 109
+66

−5364 a166 29.0 0.54 0.967 0.063 0.032 176
+69

−59 0.053 0.000 208
+71

−6065 a167 13.0 0.51 0.949 0.006 0.013 97
+67

−50 0.025 0.015 85
+66

−49
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